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V diplomskem delu raziskujemo akustično in elektroakustično stanje 
Mladinskega kluba Nade Žagar iz Ilirska Bistrice (v nadaljevanju MKNŽ) ter 
predstavljamo možne izboljšave. 
Delo se nanaša na zvok in posledično na naš slušni sistem; nekatera doživetja 
je težko predstaviti in opisati le z besedami in 83 slik nam izboljšuje vizualno 
predstavo akustičnega obnašanja dvorane pod različnim pogoji. 
Bralec lahko s pomočjo tega besedila ugotovi pomembnost kluba v danem 
okolju, izve osnove avdio opreme namenjene za koncerte v živo ter pridobi 
znanje o osnovnih orodjih namenjenih akustiki.  
Najprej prestavljamo zgodovino MKNŽ, način delovanja ter pomembnejše 
nastopajoče. Na kratko opisujemo zgodovino stavbe v kateri se klub nahaja 
ter predstavimo arhitekturo le te. Zatem predstavljamo osnovne pojme o 
zvoku potrebne za nadaljnje razumevanje diplomskega dela. Nadaljujemo z 
vso potrebno elektroakustično opremo za koncerte v živo ter se poglobimo v 
opremo, ki jo za ta namen uporablja MKNŽ. Po teoretičnem ugotovljenem 
stanju elektroakustike v MKNŽ, podajamo možne ideje ter praktične rešitve 
za  izboljšave. 
Glavni del diplomske naloge predpostavi osnove prostorske akustike in 
predstavlja negativne akustične pojave. Diplomska naloga se osredotoči le na 
jakost posameznih frekvenc in ne na spremembe jakosti v daljšem časovnem 
obdobju. V tem kontekstu opisujemo dve zastonjski orodji za akustične 
meritve in izračune imenovana AcousticCalculator in RoomEQ Wizard. Za 
slednjega predstavljamo potrebne nastavitve za prvo uporabo, opravljamo 
meritve frekvenčnega odziva v klubu in natančno analiziramo nastale grafe. 
Predstavimo inovativni in drugačen način prikazovanja rezultatov ter 
2  Povzetek 
_________________________________________________________________________________________ 
predlagamo možne rešitve, ki bodo pripomogle k boljši akustiki za 
obiskovalce glasbenih dogodkov. 
 
Ključne besede: Mladinski klub Nade Žagar, avdio oprema, prostorska 














In this thesis we research acoustics and electroacoustics in Mladinski klub 
Nade Žagar from Ilirska Bistrica (below MKNŽ) and present possible 
improvements. 
Thesis deals with sound and our hearing system; some experiences are 
difficult to describe using just words, so 83 pictures improve room acoustic 
behaviour visual representation under different conditions. 
Reader will discover the importance of MKNŽ in a given environment, will get 
basic knowledge about live concert audio equipement and learn about 
acoustic measurements basic tools. 
We begin with a brief club history, workflow and most important club band 
performers; next step is brief club building history and arhitecture. We 
present basic sound concepts needed to understand the thesis, explain all 
audio equipment need for a live concert and focus on MKNŽ equipement. 
After identified electroacoustic conditions in MKNŽ, we give possible ideas 
and practical solutions for improvements. 
Thesis main part deals with room acoustic basics and presents negative 
acoustic phenomena. Thesis focuses on specific frequencies strength only and 
not on intensity changes over time. In this context we describe two free 
acoustic measurements and calculations softwares – AcousticCalculator and 
RoomEQWizard. 
In conclusion we present first acoustic measurement settings, club acoustic 
frequency response and in deep analyze resulting graphs. We present 
innovative and different results display and propose possible solutions which 
will improve MKNŽ acoustics. 
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Ilirska Bistrica je majhno mesto, tik ob hrvaški meji. Občina Ilirska Bistrica je 
druga največja slovenska občina po površini, vendar v njej živi samo 
približno 14.000 prebivalcev, od tega le približno 5.000 v mestu. Večni 
problem Ilirske Bistrice so delovna mesta, zato večina prebivalcev služi v 
drugih krajih. Zaradi sprostitve po delu in potrebe po druženju mladih so leta 
1966 odprli majhen klub, v katerem je bil sprva bife ter separeji. Občasno so 
v njem igrale razne popularne glasbene skupine z namenom poživitve 
dogajanja v samem mestu.  
V 80-ih letih prejšnjega stoletja, so takratni člani pričeli z izvajanjem rednih 
koncertov raznih alternativnih skupin. Do takrat se je ozvočenje uporabljalo 
samo za vokaliste, saj je bila ostala glasbena oprema dovolj glasna za nastope. 
S pogostejšimi koncerti je sledila večja potreba po večjem in močnejšem 
ozvočenju ter ozvočevanju ostalih nastopajočih. V tistih letih sta 
elektrotehnika in tehnologija nasploh močno napredovali, vendar je bili v 
naših krajih težko dostopni, tako da danes vsem poznane mikrofone Shure 
sm58 so v MKNŽ dobili šele po letu 1995.  
Od konca 80-ih let do konca 90-ih let prejšnjega stoletja so se v klubu zvrstili 
takrat še mladi, danes svetovno znani glasbeniki, tako da MKNŽ v Sloveniji 
velja za enega najpomembnejših in najstarejših in brez MKNŽ-ja marsikateri 
drugi klub sploh ne bi nastal. Takratni člani bistriškega društva so kot 
ljubljanski študenti sodelovali pri začetkih edinega slovenskega 
alternativnega Radia Študent in aktivno sodelovali v prvih alternativnih 
klubih na Metelkovi ulici.  
V diplomski nalogi bomo predstavili zgodovino kluba in stavbe, v kateri se 
nahaja, ter arhitekturo le-te. Predstavili bomo teoretične osnove o zvoku ter 
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opisali sestavne elemente zvočniškega sistema ter opremo, ki jo je in jo še 
danes klub uporablja. Predlagali bomo primerne zamenjave dotrajane 
opreme ter možne izboljšave konkretnega sistema. 
Opisali bomo osnove akustike, predstavili negativne akustične pojave ter 
podali možne rešitve in predlagali akustične izboljšave. Prostorska akustika 
je tako široka veda, da si zasluži svoje diplomsko delo, a kot rečeno, dotaknili 
se bomo le osnov. Vsako poglavje bomo podkrepil s fotografijami za lažjo 
vizualno predstavo in predlagali poseben način vizualizacije rezultatov 
meritev. 
 
Cilji diplomskega dela so: 
 
- preučiti zgodovino kluba ter stavbe, 
- spoznati osnove o zvoku, akustiki in elektroakustiki, 
- spoznati avdio opremo in razširiti znanje o njej, 
- ugotoviti napake pri avdio opremi in jih odpraviti, 
- preučiti postavitev sistema v konkretnem prostoru, 
- ugotoviti akustično stanje konkretnega prostora ter podati možne akustične 




- preveriti elektroakustično opremo in jo izboljšati, 
- podati realne elektroakustične izboljšave, 
- podati realne akustične meritve in primerne akustične rešitve, 





2 Opis in zgodovina prostora 
2.1. Zgodovina Mladinskega kluba Nade Žagar 
 
Med leti 1965 in 1966 je potekala politična akcija s strani Socialistične zveze 
ter mladine, ki je stremela k odprtju prostorov namenjenim mladini. Po vsej 
državi so se odpirali mladinski klubi – prostori za kakovostno preživljanje 
prostega časa. 
Mladinski klub Nade Žagar je bil ustanovljen 24. maja 1966 v Ilirski Bistrici. 
Otvoritev je potekala v preurejenih kletnih prostorih takratnega Doma 
družbenih organizacij   Sokolskega doma. Ime je dobil po aktivistki SKOJ-a ter 
borki v NOB, Nadi Žagar. Po njej je poimenovan tudi športni park, katerega 
vhod krasi doprsni kip Nade Žagar. 
 
Slika 1: Doprsni kip Nade Žagar na vhodu v športni park [21] 
Prvi predsednik kluba g. Anton Prosen o ustanovitvi le-tega govori kot o 
potrebi po takšnih prostorih v konkretnem okolju v takratnem času. Po 
pobudi mladih in veliki iniciativi se je odprl Mladinski klub    stičišče mladine, 
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ki naj ne bi vedela, kako naj kreativno preživi prosti čas. V tistem času so 
mladi v Ilirsko Bistrico prihajali tudi zaradi dela: odpirale so se tovarne in 
pojavila so se prosta delovna mesta, ki so bila dobrodošla po takratnem 
krčenju v javnem sektorju. Po končanem delovniku so mladi potrebovali 
prostor za sprostitev in druženje. 
 
Slika 2: Otvoritev MKNŽ leta 1966 [22] 
V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja je v klubu nastopalo več pop skupin. 
Klub je bolj kot koncertni prostor deloval kot disko in šele kasneje so se 
pojavile rock zasedbe, ki pa so bolj zvenele kot pop. V osemdesetih letih je 
mladina postajala uporniška do režimov in državnih ureditev. Pozneje kot 
drugod po svetu se je pojavila punk subkultura. Istočasno kot v Angliji, z 
bendi kot so Sex Pistols, so se v Ljubljani pojavili Pankrti, v sosednji Rijeki (le 
20 km oddaljena) Paraf in podobni, vendar v tistem trenutku to ni preveč 
vplivalo na Klub. Proti koncu osemdesetih let je skupina srednješolcev, ki so 
se sprva družili v parku Nade Žagar, z željo po “bendu” in prostoru za vaje, 
svoje mesto dobila v MKNŽ-ju [1]. Kasneje so zagovorniki punkerskih idej ter 
svobode, eni izmed najbolj aktivnih v zgodovini Kluba, prostor preuredili v 
porisan in pografitiran klub. Izoblikovala se je ekipa, ki je redno organizirala 
koncerte alternativne glasbe različnih žanrov – od punka, hardcora, jazza do 
rocka itd. Koncerti v devetdesetih letih so najbolj zaznamovali ilirskobistriški 




MKNŽ; v njem so namreč nastopali slovenski in tuji bendi, ki danes nastopajo 
pred tisočglavo množico. Zahvala gre Leonu Rolihu – Leckotu, ki se je z večino 
nastopajočimi dogovarjal za nastope. Seveda na voljo ni imel mobilnega 
telefona ali e-pošte in le preko klasične pošte ter stacionarnega telefona se je 
dogovoril za nastop v Ilirski Bistrici z bendi s celotnega sveta. Najbolj 
odmevni so bili nastopi skupin The Vandermark 5 (ZDA), The Slackers (ZDA), 
The Toasters (ZDA), Estern Standard Time (ZDA), The Pietasters (ZDA), 
Partibrejkers (Srbija), Majke (Hrvaška), Rambo Amadeus (Srbija, Črna gora) 
itd. 
 
Slika 3: Legendarna skupina "The Toasters" (ZDA) med nastopom v MKNŽ-ju [23] 
Poleg skupin, ki so si s časom naredile ime in nastopajo pred večjo množico, 
se je v MKNŽ-ju predstavilo na stotine širši javnosti nepoznanih bendov, ki se 
v Ilirsko Bistrico vedno radi vračajo. 
V sredini devetdesetih je za hardcore in punk koncerte skrbel tudi 
organizator in pisec fanzinov t.i. Dickhead. Osredotočil se je na to zvrst in 
organiziral tudi festivale z imenom Feistritz hardcore/punk festival (po 
nemško Feistritz pomeni Bistrica). Oblikovale so se ekipe, ki so organizirale 
razne dogodke. S tem se je razbremenilo Leona Roliha. Organizatorji in ekipe, 
ki so delovale v klubu so se do danes večkrat spremenile in zamenjale, vendar 
to za MKNŽ ni pomenilo drastičnih razlik. Stari člani še vedno obiskujejo 
koncerte in če je to potrebno pomagajo mladini. V svoji zgodovini ima MKNŽ 
 
11 
ogromno zaslug. Poudariti moramo, da se je v Ilirski Bistrici razvilo ogromno 
število glasbenih in drugih kulturnih zasedb. Zadnjih sedem let na vrtu 
Sokolskega doma poteka Festival Bistr'ških bendov, na katerem se 
predstavijo samo lokalne skupine (letos več kot 10), kar je glede na število 
občanov veliko.  
Bolj natančna zgodovina MKNŽ-ja je opisana v knjigi Tjaše Poklar z naslovom 
»V ritmu od leta 1966« [2]. Poleg zgodovine in drugih informacij si lahko v 
knjigi ogledamo do sedaj znan popis koncertov; ta sicer ni popoln, ker se 
arhivi (če so sploh obstajali) niso ohranili; velikokrat tudi organizatorji niso 
posredovali napovednikov širši javnosti. 
MKNŽ še vedno deluje in letno organizira približno 30 koncertov, kar pomeni 
med 1.000 in 1.500 koncertov od začetka delovanja. Današnja močna ekipa 
redno organizira tudi druge kulturne dogodke in sproti piše zgodovino 
enemu starejših klubov v Sloveniji ter bivši Jugoslaviji. 
 
Slika 4: Časovna predstavitev dogodkov za lažjo predstavo 
 
2.2. Zgodovina Sokolskega doma 
 
MKNŽ že od svojega začetka deluje v istem prostoru – Sokolskem domu. 
Društvo Ilirski Sokol je bilo po vzoru ljubljanskega sokolskega društva 
ustanovljeno leta 1867 v Avstro-Ogrskem cesarstvu [3]. Ukvarjalo se je s 
telovadbo v različnih panogah, svoje delo je predstavilo na nastopih po 
manjših krajih na Bistriškem in v drugih večjih mestih na Slovenskem. Po 
približno desetih letih je društvo propadlo ... a ne za vedno.  
 




Pobuda za obuditev društva se pojavi leta 1904, tako da leta 1905 v Postojni 
odobrijo društvena pravila in društvo 16. aprila 1905 ponovno deluje [3]. Z 
delovanjem društva so se pojavili tako prostorski kot finančni problemi. 
Svoje telovadne prostore so sprva dobili v skladišču, istočasno so z nastopi in 
prispevki članov zbirali denar za nove prostore. Leta 1911 se prične gradnja 
Sokolskega doma. Predvidena otvoritev v istem letu se prestavi na 9. junija 
1912. Poleg članov društva in pobratenih sokolov iz sosednjih društev se je 
prireditve udeležilo še 1.000 obiskovalcev in podpornikov sokolstva. Tako je 
bistriško društvo dobilo svoje telovadne prostore in novo opremo [3]. 
 
Slika 5: Sokolski dom leta 1912, tik pred otvoritvijo, foto: Ivan Tomšič [24] 
Po koncu prve svetovne vojne oblast in kasneje tudi stavbo Sokolskega doma 
prevzamejo Italijani. Sledi preganjanje članov Sokola in prepoved delovanja 
vseh slovenskih društev. Ob vnovični vzpostavitvi društva pod italijansko 
oblastjo to ne deluje tako kot prejšnja leta in med leti 1927 - 1933 železnega 
sokola, ki je krasil pročelje stavbe odžagajo. Hkrati se tudi odločijo, da bodo 
stavbo preuredili in povišali za eno nadstropje, ki še danes stoji. Ko leta 1933 
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gradbena dela zaključijo, v fasado vzidajo približno trimetrski »fascio«, tj. 
fašistični grb, tako da se Sokolski dom preimenuje v »Casa del fascio« [3]. 
 
7. maja 1945 vojska JLA osvobodi Ilirsko Bistrico in »Casa del fascio« pogori. 
Do leta 1946 dom obnovi bistriška mladina, z namenom, da bi se v njem spet 
izvajale športne aktivnosti. Sokolski dom prevzame jugoslovanska vojska JLA 
in ga preimenuje v Dom JLA [3]. Prostor ni več namenjen športnim 
aktivnostim, temveč mesto v njem dobjo različne družbene organizacije.  
 
Približno leta 1992 (po slovenski osamosvojitveni vojni) lastništvo dobi 
Športna unija Slovenije, ki je še danes lastnik stavbe. 
 
2.3. Arhitekturno stanje stavbe Sokolski dom 
Sokolski dom v Ilirski Bistrici je leta 1911 na pobudo Telovadnega društva 
Sokol v Ilirski Bistrici zidal zidarski mojster Logar [3]. Sezidan je bil leta 
1912. Slika v prejšnjem poglavju prikazuje podobo Sokolskega doma ob 
otvoritvi. Temelji, klet ter prvo nadstropje so sezidani iz kamna; vsi nosilni 
zidovi so debeli 80 cm in stavba ima poleg zunanjih zidov tudi dodatne 
kamnite podporne stebre ter stene debele 60 cm. Spodnje prostore so 
uporabljali kot klet in kurilnico, v zgornjem je bila telovadna dvorana z 
orodjem, ki ga je potrebovalo društvo. Ob italijanski prenovi leta 1933 stavbo 
povišajo za eno nadstropje ter na zadnji strani stavbe naredijo prizidek v 
velikosti 24  .  





Slika 6: Fotografija Sokolskega doma po italijanski prenovi leta 1936 [25] 
Skupna velikost hiše tedaj znaša 20 m x 12 m x 11 m. V kletnih prostorih 
Italijani odprejo društvo »Dopolavoro« (klasično večnamensko društvo, ki je 
delovalo povsod po Italiji, namenjeno druženju po delu). V kleti je nastal 
dodaten prostor, v prvem nadstropju so s prizidkom pridobili nekaj prostora 
in povečali dvorano, v drugem nadstropju so uredili prostore za razna 
politična društva. Po padcu italijanske oblasti Casa del Fascio pod 
jugoslavansko oblastjo pogori. V enem letu stavbo obnovi mladina, a 
arhitektura ostane identična [3]. Med vsakim nadstropjem je strop narejen iz 
lesenih gredi ter desk; poleg notranjih zidov dvorano v prvem nadstropju 
nosijo štiri po širini postavljene glavne gredi, ki so vzidane v podporne stebre 
v kleti. Na glavnih gredeh slonijo manjše gredi postavljene po dolžini stavbe. 
V prvem nadstropju podpornih stebrov ni; drugo nadstropje je postavljeno 
na železnih traverzah ter lesenih gredeh.  
Ko stavbo leta 1945 prevzame vojska JLA, se zgodijo le manjše spremembe v 
okolici hiše. Notranjost se ne spreminja, le prostori dobijo nove lastnike ter 
namembnost.  
Svoj prostor v zgradbi leta 1966 dobi MKNŽ, ki rahlo preuredi notranjost 
kleti. Osrednji del postane koncertna dvorana za do 150 obiskovalcev. V 
levem kotu istega prostora se uredi bife, za bifejem je klubski prostor. Zadnja 
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prenova stavbe poteka leta 1980. Zamenjajo celotno ostrešje ter okna in 
vrata; v notranjosti sprememb ni. 
 
 
Slika 7: Tloris kleti po zadnjih spremembah leta 1980 [26] 
Člani MKNŽ-ja po letu 1985 stene kluba do višine 1,5 m oblečejo v lesene 




Slika 8: Koncertna dvorana v MKNŽ-ju leta 2011 [27] 











3 Teoretični del o zvoku in akustiki 
3.1. Zvok  
Zvok je mehansko valovanje molekul, ki se širi v dani snovi (trdini, kapljevini 
ali plinu) [4]. 
Nastala energija iz izvora se prenese na molekule v zraku. Iz teh se prenaša 
na sosednje molekule in tako se tvorijo zgoščine in razredčine v valu, ki se širi 
od izvora navzven. Hitrost širjenja zvoka je odvisna od snovi, po kateri se 
prenaša. V zraku je hitrost zvoka približno 343 m/s (na 20°C). Na hitrost 
najbolj vplivata temperatura zraka in vlaga. S pomočjo enačbe (1) lahko 
izračunamo temperaturno odvisnost hitrosti zvoka: 
         
 
  
     (1) 
pri čemer je:  c – hitrost zvoka, 
     – hitrost zvoka pri temperaturi 0    
  T – temperatura, pri kateri računamo hitrost [  ], 
     – temperatura 0  v enoti Kelvin je enako 273    
 
V tabeli 1 so navedene hitrosti zvoka v posameznih snoveh. 
Snov Hitrost zvoka (pri 20°C) / (m/s) 
aluminij 6.420 
Železo 5.950 
sladka voda 1.497 
morska voda 1.531 
Tabela 1: Hitrost zvoka v posamezni snovi 




3.1.1 Frekvenca zvoka 
Zvočno valovanje se v teoriji velikokrat poenostavi s pomočjo sinusnega 
valovanja. Če za primer vzamemo ponavljajoči se čist ton, ugotovimo, da ima 
neko višino. Tej višini pravimo frekvenca zvoka (f). Merimo jo v nihajih na 
sekundo ali Hertzih (Hz). V enačbi (2) je predstavljena enota Hertz.  
         
 
 
     (2) 
 
Slika 10: Grafični prikaz števila ponavljajočih se valov v eni sekundi in zapisa v Hz 
[29] 
 
Vsak normalen in zdrav človek teoretično lahko sliši frekvenčni spekter 20 
Hz – 20 kHz (20 x      Hz). Spekter lahko razdelimo na poljubno število 
frekvenčnih pasov; v primeru na sliki 11, smo ga razdelili na pet delov zaradi 
lažjega razumevanja v prihodnjih poglavjih. 
 




3.1.2 Valovna dolžina 
Valovna dolžina (označena z grško črko lambda – λ) je dolžina enega nihaja 
posamezne frekvence. Valovno dolžino izračunamo jo s pomočjo enačbe (3): 
   
 
 
      (3) 
pri čemer je c hitrost zvoka pri 20°C in f frekvenca, za katero želimo 
izračunati valovno dolžino.  
Izračun valovnih dolžin posameznih frekvenc je zelo pomemben, saj nam le-
ta pomaga pri nadaljnjih izračunih za akustiko sobe. Več o tem v poglavju 3.4  
o modalnih frekvencah in akustiki.  
 
3.1.3 Jakost zvoka 
Jakost zvoka enačimo z zvočnim pritiskom na človeško uho. Človek zazna 
spremembo zvočnega tlaka že pri 20 µPa (20  x       Pa), kar velja za 
človeško mejo slišnosti. Bolečino občutimo ob zvočnem pritisku 100 Pa, zato 
to skrajno vrednost imenujemo prag bolečine. Opazimo, da je razmerje med 
obema ena proti milijon, kar pomeni, da je človeško uho zelo občutljivo na 
spremembo ravni zvoka. 
Zaradi zapletov pri računanju z velikimi števili linearno skalo jakosti zvoka 
(merjeno v Pa) zamenjamo z logaritemsko. V takšnem primeru vrednost 
ravni zvoka izrazimo kot razmerje med izmerjeno vrednostjo in referenčno 
vrednostjo. Takšno razmerje imenujemo decibel (dB). Logaritemska skala se 
začne pri 0 dB, kar je enako 20 µPa. Prag bolečine (100 Pa) je v logaritemski 
skali enak 133 dB. Za lažjo grafično predstavo si oglejmo sliko 12. 
Podvojitev zvočnega tlaka v logaritemski skali povzroči spremembo za 6 dB, 
vendar uho tega ne zazna kot podvojitev. Za takšno zaznavo je potrebna 
sprememba od 8 do 10 dB.  
  
Slika 12: Primerjava linearne in logaritmske skale [30] 




3.2. Človeški sluh 
Človekovo teoretično slušno območje je omejeno. V teoriji človek sliši od 20 
Hz do 20.000 Hz, vendar nismo vsi ljudje sposobni slišati vseh, visokih in/ali 
nizkih, frekvenc; zdravi mladi ljudje jih lahko slišijo, vendar se z leti meja 
manjša. Človeško uho ne sliši vseh frekvenc enako glasno in ta odraz ušesa 
lahko prikažemo s krivuljami enake glasnosti prikazane na sliki 13. 
 
 
Slika 13: Krivulje enake glasnosti [32] 
Krivulje enake glasnosti nam prikažejo, kolikšna glasnost je potrebna, da dva 
tona različnih frekvenc zaznamo kot enako glasna. Človeški sluh je bolj 




3.3. Osnove akustike 
Akustika je znanstvena veda, ki se ukvarja s fizikalnimi pojavi v zraku (lom, 
odboj, uklon in zvočni pojavi) ter s fiziološkimi pojavi na človeka [5]. V širšem 
pomenu je eksperimentalna in teoretična veda o zvoku in njegovem širjenju; 
v ožjem pomenu je veja znanosti, ki se ukvarja z zvokom v posameznih 
prostorih, kot so sobe in gledališča. 
Akustika je še danes problematična glede ujemanja teorije in prakse, 
največkrat zaradi težko modeliranega prostora. Ko se nova dvorana 
projektira, je pomembno uporabljati vsa znanja in matematično preveriti 
verjetno stanje. 
Po izgradnji ali prenovi dvorane je absolutno potrebno preveriti, kako (in ne 
le če !) teoretično izračunano akustično obnašanje sovpada z realnostjo. To je 
potrebno preveriti preko čimbolj natančnih meritev v prazni sobi, kakor 
določajo različni mednarodni standardi, kot npr. ISO 3382 (merjenje 
odmevnega časa). Če bi želeli realne rezultate in ne le verjetno resničnih, bi 
bilo potrebno opraviti iste meritve tudi v polni dvorani, ker je ta namenjena 
publiki in ne le praznim stolom. 
Akustični inženiring se ukvarja z načini upravljanja z zvokom v arhitekturi in 
gradbeništvu, proučuje obvladovanje odmeva zvoka, zvočno izolacijo in 
zmanjšanjem ropota [5]. 
 
3.3.1 Negativni akustični pojavi 
Negativni akustični pojavi so tisti, ki slabo vplivajo na razumljivost in 
natančno prenašanje zvočnega signala. Negativnih akustičnih pojavov se je 
potrebno izogibati že na začetku in/ali jih po izgradnji sobe poskusiti 
zmanjšati; največkrat je v tej fazi akustične probleme težko in drago 
popolnoma rešiti. 
 
Odboj je pojav, ko zvočno valovanje zadane ob oviro. Del akustične energije 
se odbije, del se prenese skozi snov in del se absorbira. Če sta absorpcija in 
prenos skozi snov dovolj majhna (npr. betonski zid) se večina energije odbije. 
Takšno površino označimo za trdo in obratno, če sta absorpcija in prenos 




skozi snov velika (npr. zvočna izolacija, les) se večina akustične energije 
pretvori v drugačno energijo (npr. toplotno). Kot je prikazano na sliki 14, je 




Slika 14: Grafični prikaz odboja [33] 
»Flutter echo« (trepetajoči eho) je pojav, ki se dogaja med vzporednimi 
stenami. Najlažje ga slišimo s ploskom med dvema stenama, sliši se kot hiter 
»ping pong« odmev. Flutter echo je večje število odbojev, ki se med 
vzporednima refleksivnima površinama odbijajo toliko časa, dokler njihova 
jakost postane 0 dB.  
»Modal ringing« (modalno zvonenje) se pojavi pri frekvencah okoli 200 Hz 
(Schroderjeva frekvenca). Po prostoru se pojavijo stoječi vali modalnih 
frekvenc, kateri so nekje močnejši, ker se med seboj seštevajo in nekje tišji, 
ker se med seboj odštevajo. Navadno se ta pojav pojavi v prostorih 
pravokotne oblike. Modalne frekvence so tiste frekvence, pri katerih je npr. 
četrtina, polovica ali celotna valovna dolžina enaka razmerju stranic 
prostora.  
»Reverberation time« (reverberacijski čas) je čas, ki ga potrebuje 
frekvenčni odboj, da pade pod določeno jakost. Primer: RT60 je tisti čas, ki ga 
refleksivni odboji neke frekvence potrebujejo, da se njegova jakost zmanjša 
za 60 dB. Poznamo tudi RT30 (zmanjšanje 30 dB), RT20 (zmanjšanje za 20 
dB) in druge. 
 
3.3.2 Reševanje negativnih akustičnih pojavov 
Negativne akustične pojave lahko rešujemo na več načinov. Za akustiko 
moramo poskrbeti že pred prvo gradbeno fazo, kjer lahko postavimo takšno 
razmerje stranic prostora, da imajo modalne frekvence najmanjši vpliv. Če se 
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ukvarjamo s prostorom, ki ni bil namenjen kot soba za kritično poslušanje 
glasbe, je prva faza akustike že zamujena. V takšnem primeru uporabimo 
absorpcijo in difuzijo. 
 
3.3.2.1 Absorpcija 
Absorpcija je fizikalni pojav, s katerim določeno obliko energije pretvorimo v 
drugo nemotečo obliko, tako da akustično energijo lahko pretvorimo v 
toplotno. 
Akustični elementi, ki jim pravimo absorberji, so narejeni iz akustičnega 
materiala, ki vpija zvok. Kinetično energijo zvoka pretvorijo v zelo majhno 
količino toplotne, kar se fizično praktično ne občuti. Poznamo vgradne, 
modularne, kotne akustične absorberje narejene za absorpcijo širšega ali 
ožjega frekvenčnega spektra. Če želimo absorbirati nizke frekvence, 
potrebujemo zelo velike količine absorpcijskega materiala s čim višjo gostoto 
in/ali postavitev oddaljeno od trdnih površin. Delovanje absorberja je 
prikazano na sliki 15. 
 
Slika 15: Delovanje absorberja [34] 
Zvočni val zadane ob akustični material, ki vpija zvok ter potuje prek njega, 
pri čemer se energija vala manjša. V trenutku, ko val zadane ob rigidno 
površino, se del vala prenese skozi le-to in del se odbije nazaj proti prostoru. 
Kot je prikazano na sliki 15, je akustična energija odbitega zvoka manjša od 
energije vala, ki je zadel v absorber, v katerim se temperatura rahlo poviša. 
Količino absorpcije merimo s pomočjo absorpcijskega koeficienta α (alfa), pri 
čemer je vrednost le-tega med 0 in 1, kar pomeni med 0 % in 100 % 
absorpcije. Absorpcijski materiali ne absorbirajo vse frekvence linearno, 




zatorej uporabljamo različne vrednosti absorpcijskega koeficienta za različne 
frekvence npr.       =0.5, kar pomeni, da je količina odbite akustične 
energije pri frekvenci 125 Hz zmanjšana na 50 %. 
Specifikacije akustičnega materiala podajo nekaj absorbcijskih koeficientov 
vsaj za frekvence 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz in 4.000 Hz. 
Opazimo, da je največ nizkih frekvenc zanemarjenih, kakor tudi zadnji 2 višji 
oktavi. S tem so zahteve zakonodaje pokrite, vendar vemo, da je akustika del 
predstave, ki se razvija z glasbo in glasbeno organizacijo zvokov. Glasbena 
organizacija zvoka razdeli vsako podvojitev frekvence (oktave) na 12 
poltonov, kateri v uradni zakonodaji za akustiko niso upoštevani. Trditev, s 
katero naj bi v naprej vedeli, kako se material obnaša pri različnih 
frekvencah, je torej dvomljiva. Za natančnejšo predstavo obnašanja 
specifičnega materiala bi potrebovali veliko več podatkov glede frekvence in 
glede kota vpadlega zvočnega vala, ker tudi ta podatek ni enak za vsak kot. Za 
potrebe te diplomske naloge je to teoretično znanje zadovoljivo, za resno 
projektiranje akustičnega obnašanja realne zasedene dvorane v MKNŽ-ju 
vemo, da se bomo morali veliko bolj potruditi v tej smeri. 
 
Tipi absorberjev: 
1. Porozni absorberji: 
Porozni absorberji so narejeni iz specifičnih materialov, kot so npr. steklena 
ali kamena volna, poliestrska pena ali odprtocelična pena (slika 16). Porozni 
absorberji zvok absorbirajo tako, da ustvarijo trenje med delci zraka in delci 
pene in tako zvočno energijo pretvorijo v toplotno. Takšni absorberji so 
namenjeni širšemu frekvenčnemu spektru, največkrat za srednje in visoke 
frekvence. V praksi jih lahko od stene oddaljimo toliko, kolikor je debel 




Slika 16: Primer absorberja izdelanega iz odprtocelične pene [35] 
Ker smo zgoraj omenili odprtocelično peno, je potrebno razložiti tudi 
zaprtocelično. Razlika med odprtocelično in zaprtocelično peno je v tem, da 
odprtocelična poleg por vsebuje zrak, ki zvoku omogoča ustvariti trenje in s 
tem večjo absorpcijo. Zaprtocelična pena je izdelana s pomočjo raznih plinov, 
ki ustvarijo zaprte celice oz. pore. Sicer ima večjo gostoto, vendar ni 
namenjena zvočni izolaciji, čeprav so jo nekateri domači projektanti testirali 
z namenom absorpcije nizih frekvenc, a resnih raziskav o tem ni [6]. 
 
2. Kotni absorberji: 
Angleško tudi »bass trapi« so narejeni iz enakega ali podobnega materiala kot 
porozni abosorberji. Ponavadi so kotni absorberji večji, saj služijo za 
absorpcijo nizkih frekvenc. Postavljeni so v kotih, ker se tam rade zbirajo 
nizke frekvence. Kotni absorberji so narejeni na dva načina; prvi imajo le eno 
stranico narejeno iz absorpcijskega materiala, preostanek je zrak (prikazano 
na sliki 17), drugi so v celoti narejeni iz absorpcijskega materiala (prikazano 
na sliki 18). Slednjim v angleškem pogovornem jeziku rečemo tudi 
»superchunks«. 
Učinek prvega tipa je, da za absorpcijo izkorišča zračni žep in najbolj vpliva 
na frekvence katerih 1/4 valovne dolžine je enaka razdalji med reflektivno 
povrišno in absorpciskim materialom. 





Slika 17: Skica kotnega absorberja izdelanega le z eno stranico iz absorpcijskega 
materiala 
Učinek drugega tipa je, da za absorpcijo izkorišča svojo gostoto in velikost. 
Energija vseh frekvenc, katerih  1/4 valovne dolžine je enaka razdalji med 
površino absorpcijskega materiala in reflektivno površino je največ 




Slika 18: Skica kotnega absorberja izdelanega iz absorpcijskega materiala 
 
3. Helmholtzev resonatorski absorber: 
Hermann von Helmholtz (1821-1894) je okrog leta 1850 znanstveno ugotovil 
in podal matematični dokaz, da ima zaprt prostor z odprtino neko 
resonančno frekvenco, ki jo hkrati absorbira. 
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Danes se na podlagi te ugotovitve uporabljajo panelni Helmholtzovi 
absorberji, ki absorbirajo izračunan ozek frekvenčni pas s centralno 
frekvenco (prikazan na sliki 19). 
 
 
Slika 19: Prikaz absorpcije Helmholtzovega absorberja 
 
Narejeni so iz nepropustnega ohišja, perforirane plošče in absorpcijskega 
materiala (slika 20). 
 
 
Slika 20: Skica Helmholtzovega absorberja izdelanega iz ohišja, absorpcijskega 








Za izračun takšnih absorberjev si lahko pomagamo z raznimi programi ali 
spletnimi aplikacijami. Eno izmed zastonjskih orodij je tudi 
»AcousticCalculator«, ki ga lahko pridobimo na spletnem naslovu 
http://www.mh-audio.nl/user/acoustic%20calculator.asp. 
Helmloltzov resonator lahko predstavlja problem v postavitvi v prostoru, ker 
hkrati absorbira centralno frekvenco in ustvari dva manjša vrha v neposredni 
bližini resonirane frekvence (prikazano na sliki 21) [7]. 
 
 




4. Membranski absorberji: 
Membranski absorberji so izdelani iz membrane, ki s pomočjo oscilacije ob v 
naprej izračunani frekvenci duši le-to. Poleg membrane navadno vsebujejo 
tudi zgoraj omenjeni porozni material, ki direktno duši membrano. Takšni 
absorberji so ozkopasovni in absorbirajo le ozek frekvenčni pas. Učinek 
membranskega absorberja lahko povečamo s preforacijo okvirja ali 
membrane (odvisno od željenega učinka) [8]. S pomočjo enačbe 4 lahko 
izračunamo resonančno frekvenco membranskega absorberja: 
       
  
    
     (4) 
pri čemer je m – masa membrane in d – globina absorberja oz. razdalja od 
rigidne površine. 
Za natančnejše izračune lahko uporabimo orodje AcousticCalculator. 
 
3.3.2.2 Difuzija 
Poleg absorpcije lahko za reševanje negativnih akustičnih pojavov uporabimo 
difuzijo ali razprševanje frekvenc v različne smeri. Frekvenčni val, ki zadane 
ob difuzor, se odbije in razprši v prostor pod različnimi koti.  S tem lahko 
preprečimo pojave kot je »flutter echo« in odboje. Difuzor je vsaka 
geometrijska nepravilnost v prostoru, ki povzroči, da se zvok razprši [8]. 
Specifičen primer difuzije je prikazan na sliki 22. 
 
Slika 22: Grafični prikaz difuzije [38] 
  




Difuzorje delimo na več tipov, in sicer: 
1. Piramidasti difuzorji: 
Sestavljeni so iz več piramid, kot je prikazano na sliki 23. Velikost le-teh 
vpliva na frekvenčno območje, v katerem difuzorji delujejo. Na ta parameter 
lahko vplivamo, če velikost posameznega difuzorja povečamo ali z 
dodajanjem več difuzorjev skupaj. 
 
Slika 23: Primer piramidastega difuzorja [39] 
 
2. Cilindrični difuzorji: 
Sestavljeni so iz polkrožne ali kakršnekoli zaobljene oblike, kot je prikazano 
na sliki 24. Takšne difuzorje večkrat opazimo v koncertnih dvoranah. Za 
primeren vpliv takšnega difuzorja v prostoru je potrebna večja distanca med 
difuzorjem in poslušalcem, saj ima ta vrsta difuzorjev široko difuzijsko polje. 
 
Slika 24: Grafični prikaz cilindrične difuzije [40] 
 
3. »QRD« ali »Quadric-Residue Diffuser«:  
»QRD« difuzorje je razvijal nemški fizik Manfred R. Schroeder. Sestavljeni so 
iz več vertikalnih površin, ki imajo različno globino (kot je prikazano na sliki 
22). Temeljijo na osnovi praštevil (število površin je enako enemu izmed 
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praštevil). Osnovni (enostopenjski) QRD difuzorji vplivajo na ozek frekvenčni 
pas, dandanes so že razviti večstopenjski QRD difuzorji, ki delujejo na širšem 
frekvenčnem območju. Za izračun takšnega difuzorja je potrebno najprej 
izračunati periodično zaporedje na osnovi ostankov kvadratne funkcije. To 
naredimo s pomočjo enačbe 5. Dolžina zaporedja je odvisna od števila 
prekatov v difuzorju, le-to pa temelji na praštevilu (ponavadi 7, 11, 13, 17, 19, 
ali 23). 
          
          (5) 
Pri tem je    števlo zaporedja, n zaporedno število prekata in p praštevilo. 
Podrobno razlago dobimo tudi na spletnem naslovu: 
http://www.auralstage.com/2010/05/quadratic-residue-diffusers-getting-
the-numbers/. 
Izračunano zaporednje za praštevilo 7, bi bilo takšno: 0, 1, 4, 2, 2, 4, 1. 
S pomočjo enačbe 6 lahko izračunamo globino posameznega prekata v 
difuzorju: 
             
 
  
     (6) 
pri čemer je    globina posameznega prekata,    število iz zaporedja,   
valovna dolžina frekvence, za katero difuzor izdelujemo, in p praštevilo. 
 
4. »RPG Skyline difuzorji«: 
Sestavljeni so iz več kvadratnih površin različnih globin, kot je prikazano na 
sliki 25. Temeljijo na praštevilih in ponavljajoči se sekvenci. Omogoča 
vsesmerno difuzijo izračunanega frekvenčnega območja. Za izračun slednjega 
si lahko pomagamo z že omenjenim programom »AcousticCalculator«. 
Primer takšnega difuzorja smo izdelali tudi med predavanji Akustike in 
psihoakustike A. L. 2013, kjer smo s pomočjo zgoraj omenjenga kalkulatorja 
izračunali željeno frekvenčno območje. Difuzor je bil sicer izdelan iz 
neprimernega materiala, vendar je bil cilj naloge prikazati način delovanja in 
izdelati primer RPG difuzorja. 





Slika 25: Primer "RPG Skyline difuzorja [41] 
Primer akustične rešitve v kontrolni sobi s pomočjo »RPG Skyline difuzorjev« 
je prikazana na sliki 26. 
 





3.4. Izračun modalnih frekvenc sobe 
Osnovne resonančne frekvence prostora imenujemo modalne frekvence. Za 
izračun le-teh moramo izmeriti širino, dolžino in višino prostora. Modalne 
frekvence prostora vedno računamo med dvema vzporednima površinama s 
pomočjo Rayleighove enačbe (7): 
       
 
  
     (7) 
pri čemer je   - frekvenca,   - hitrost zvoka (približno 343 m/s – odvisno od 
količine energije (beri temperature) in vlage v prostoru ter   - dolžina 
stranice (širina, dolžina in višina prostora, ki ga merimo). 
 
Modalne frekvence v glavnem delimo na tri vrste: 
- aksialne frekvence – resonančne frekvence med dvema nasprotnima 
površinama, 
- tangencialne frekvence – resonančne frekvence med štirimi 
površinami in 
- poševne frekvence – resonančne frekvence med šestimi površinami. 
 
Poleg osnovnih modalnih frekvenc izračunamo tudi njihove višje harmonike. 
Podrobne raziskave na tem področju je opravil dr. Manfred Schroeder [9] in 
ugotovil, da se vse moteče modalne resonančne frekvence nahajajo med 
nizkimi in sicer do 200 Hz. 
Za izračun modalnih resonančnih frekvenc si lahko pomagamo z raznimi 
programi. Eno izmed takšnih zastonjskih orodij je zgoraj omenjeni 
»AcousticCalculator«. V orodje vnesemo izmerjeno dolžino, širino in višino 
prostora, le-to nam izračuna vse tri vrste modalnih frekvenc (slika 27). 










4 Teoretični del o elektroakustiki 
Elektroakustika je del elektrotehnike, s katero si pomagamo pri snemanju in 
ozvočevanju zvoka ali šuma. 
Zvočni signal iz izvora se širi po zraku, pride do akustičnoelektričnega 
pretvornika, najprej je ojačan, nato sneman in/ali obdelovan pred končno 
ojačitvjo in zadnjo pretvorbo v eletroakustičnega. 
Osnovna elektroakustika se izvaja po naravnih elektrotehničnih zakonih, 
modernejša uporablja že dovolj razvite digitalne tehnologije. 
Enostavni elektroakustični sistem sestavljajo: izvor zvoka, mikrofon, kabel, 
predojačevalnik, kabel, izenačevalnik ali mešalna miza, kabel, ojačevalnik, 
kabel in zvočnik. Od mikrofona do zvočnika je zvok pretvorjen v električni 
signal in ga je mogoče obdelovati po elektrotehničnih, digitalnih ter 
informacijskih zakonih. 
 
4.1. Oprema, potrebna za ozvočenje prireditev v 
notranjih prostorih 
4.1.1 Mikrofoni 
Mikrofon je naprava za zajemanje zvoka ali bolje naprava, ki pretvori 
akustično energijo v električno (slika 28). Zvočno valovanje, ki ga oddaja 
izvor, se po zraku širi proti mikrofonu. V mikrofonu se nahaja membrana, ki 
je občutljiva na valovanje in se ob stiku z zvokom premika. Membrana je 
pritrjena na tuljavo, nameščeno ob trajnem magnetu. Ko se premika 
membrana, se premika tudi tuljava, ob tem se ustvarja električna napetost v 
obliki akustičnega signala. Ta napetost je električni avdio signal, ki jo je 
ustvaril mikrofon. 





Slika 28: Pretvorba akustičnega signala v električnega s pomočjo mikrofona [43] 
Razlaga: 
1. Zvočno valovanje 
2. Membrana 
3. Tuljava 
4. Trajni magnet 
5. Žica, po kateri potuje električen signal 
 
Vsi mikrofoni delujejo na enak način, vendar za svoje delovanje uporabljajo 




Dinamični mikrofoni za svoje delovanje uporabljajo membrano, tuljavo in 
trajni magnet. Premikanje membrane pritrjene na tuljavo ustvari električno 
napetost. 
Kondenzatorski mikrofoni za svoje delovanje uporabljajo membrano, ki se 
obnaša kot ena plošča v kondenzatorju. Ob premiku zaradi zvočnega 
valovanja se dolžina med dvema ploščama spremeni in na ta način se ustvari 
električna napetost. 
Tračni mikrofoni za svoje delovanje uporabljajo zelo tanko kovinsko 
membrano vpeto v magnetnem polju. Vibracije membrane v magnetnem 
polju ustvarijo električno napetost. 
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4.1.2 Izenačevalnik (ang. equalizer)  
Izenačevanje je proces, pri katerem uravnavamo jakost frekvenc [11]. To 
počnemo s filtri, ki so implementirani v elektronsko napravo imenovano 
izenačevalnik. Naprave delimo na grafične in parametrične izenačevalnike. 
Parametrični izenačevalniki nam omogočajo spreminjanje treh parametrov: 
-  izbiro frekvence, ki jo želimo filtrirati, 
- spreminjanje parametra Q, ki določa ostrino frekvenčnega pasu okrog 
izbrane frekvence, 
- ojačitev, ki določa vrednost jakosti spremenjene frekvence.  
Pozitivna vrednost ojača signal pri izbrani frekvenci, negativna vrednost 
pojema signal pri izbrani frekvenci 
Zgornji parametri so prikazani na sliki 29. 
 
Slika 29: Primer programskega parametričnega izenačevalnika [44] 
Na sliki opazimo dve različni vednosti parametra Q. Prva vrednost Q = 24, 
druga vrednost Q = 2. Iz teh podatkov opazimo, da večja kot je vrednost 
parametra Q, ožji je frekvenčni pas, ki ga spreminjamo in obratno, manjša kot 
je vrednost parametra Q širši je frekvenčni pas, ki ga spreminjamo. 
 
Parametrične izenačevalnike delimo glede na delovanje. 
Polno parametrični izenačevalnik nam omogoča tri nastavitve: 
centralno frekvenco, ki ji bomo spreminjali jakost, nastavitev velikosti 




parametra Q ter nastavitev jakosti (za koliko bomo ojačali ali pojemali 
nek frekvenčni pas). 
Pol parametrični izenačevalnik nam ne omogoča spreminjanja 
parametra Q. Takšni izenačevalniki imajo tovarniško določen Q. 
Navidezno parametrični izenačevalnik samodejno spreminja 
parameter Q glede na vrednost ojačitve, ki smo jo uporabili za neko 
frekvenco. 
 
Izenačevalniki, ki jih uporabljamo za umerjanje frekvenc nekega zvočniškega 
sistema sodijo v grafične izenačevalnike. Razlikujejo se glede na število 
spreminjajočih se frekvenčnih pasov v celotnem frekvenčnem spektru. Imajo 
točno določene centralne frekvence in točno določen parameter Q. Za te 
nastavitve se odloči proizvajalec. Takšni izenačevalniki (prikazan na sliki 30) 
omogočajo le spreminjanje jakosti za vsak frekvenčni pas. 
 
 
Slika 30: Primer grafičnega izenačevalnika [45] 
 
4.1.3 Mešalna miza 
Mešalna miza je elektronska naprava, ki nam omogoča nadzor, spreminjanje 
in kontrolo poti z avdio signali. Mešalna miza vsebuje posamezne 
komponente implementirane v eno napravo, kot so: 
- predojačevalnik (naprava, ki je potrebna za ojačitev mikrofonskega 
signala pred nadaljnjo obdelavo),  
- izenačevalnik, 
- panoramska kontrola (kontrola smeri avdio signala),  




4.1.3.1 Mono, stereo in panoramska kontrola 
Da bi lahko razumeli, kaj je panoramska kontrola, moramo najprej razumeti 
izraza »mono« in »stereo«. 
 
Izraz »mono« ali monografski v avdiu govori o sistemu, kjer je en sam ali več 
avdio signalov seštetih v en sam avdio signal, ki ga je mogoče predvajati in 
slišati s pomočjo enega ali več zvočnikov. 
 
Izraz stereo v avdiu govori o sistemu, kjer dva med seboj neodvisna avdio 
signala s pomočjo primernega zvočnega sistema tvorita celoto. Za primeren 
zvočni sistem potrebujemo vsaj dva zvočnika, ki predvajata vsak svoj signal. 
Panoramska kontrola ali panorama določa pot oz. pozicijo nekega avdio 
signala v stereo sliki. Za stereo avdio sisteme velja, da se delijo na levi in 
desni del sistema. Ekstremna uporaba panorame v takšnem sistemu pomeni, 
da bo signal slišati samo iz levega ali samo iz desnega izvora zvoka v sistemu. 
Takšno kontrolo navadno najdemo na mešalni mizi. S spreminjanjem te 
kontrole določamo, na katerega od dveh izhodov bo potoval avdio signal. 
Ekstremna uporaba panorame ni nujna in signal je navadno v obeh izhodih v 
različnem razmerju (npr. 70:30), kar pomeni da je 70 % jakosti signala v 
enem izhodu, 30 %  jakosti signala v drugem izhodu. 
 
4.1.3.2 Dodatne funkcionalnosti na mešalni mizi 
Poleg zgoraj naštetega nam mešalna miza lahko (odvisno od posameznega 
modela) omogoča veliko stvari. Pogosti dodatki k mešalni mizi so: 
- gumb, ki nam omogoča obrniti fazo signala za 180°, 
- dodatno +48 V napajanje, ki ga potrebujemo za delovanje 
kondenzatorskih mikrofonov (ang. »phantom power«),  
- gumb, ki zmanjša jakost signala na vhodu za določeno vrednost v dB 
(npr. -20 dB),  
- gumb za vklop ali izklop izenačevalnika, 
- eden ali več pomožnih izhodov (ang. »auxilary output«) – izhodi, ki jih 
uporabljamo za zvočnike namenjene nastopajočim na odru, 
- drsnik (ang. »fader«), ki določi jakost posameznega signala na izhodu. 




Zgoraj naštete funkcionalnosti so prikazane na sliki 31. 
 
Slika 31: Pot avdio signala po komponentah mešalne mize 
Klasifikacija mešalnih miz glede na delovanje 
Mešalne mize lahko delimo na dve večji skupini glede na vrsto komponent, ki 
jih uporabljajo za svoje delovanje. 
Analogne mešalne mize so tiste mize, ki za svoje delovanje uporabljajo 
analogne elektronske elemente (upore, kondenzatorje, potenciometre itd.). 
Implementirane komponente se odzivajo le s pomočjo fizične spremembe 
preko stikal, potenciometrov ali drsnikov s strani uporabnika. 
Digitalne mešalne mize so tiste mize, ki za svoje delovanje uporabljajo tako 
analogne kot digitalne elektronske elemente. Večina komponent (kot so 
izenačevalnik, pomožni izhodi, panoramska kontrola itd.) se kontrolira preko 
programa, ki deluje na mikroprocesorju. Takšne mize imajo svoj spomin in 
omogočajo shranjevanje nastavitev za posamezne projekte. Komponente, ki 





Ojačevalnik je elektronska naprava, ki poveča moč vhodnega signala. To 
počne s pomočjo energije iz napajalnika, poleg tega skrbi, da se oblika 
vhodnega signala ujema z obliko signala na izhodu [12]. Najbolj pogosti so 
napetostni ojačevalniki, ki napetost vhodnega signala povečajo na večjo 
napetost na izhodu. Takšni ojačevalniki imajo visoko impedančne vhode in 
nizko impedančne izhode, prirejene za zvočnike. 
Poznamo tudi tokovne ojačevalnike, ki majhen tok na vhodu pretvorijo v 
velik tok na izhodu. Takšni ojačevalniki imajo visoko vhodno impedanco in 
nizko izhodno impedanco [12]. 
 
4.1.4.1 Avdio ojačevalniki 
Prvi avdio ojačevalniki so bili izumljeni okoli leta 1909, ko je Lee de Forest 
izumil triodno elektronko [13]. Uporabljeni so bili za radijske sprejemnike. 
Kasneje so s pomočjo elektronk izdelovali več vrst avdio ojačevalnikov. 
Razlika med ojačevalniki in avdio ojačevalniki je ta, da pri avdio ojačevalnikih 
ojačujemo avdio signal, ki vsebuje frekvence od 20 Hz do 20 kHz (za človeka 
slišni frekvenčni spekter). 
 
4.1.4.2 Vezava ojačevalnikov in zvočnikov glede na impedanco 
Zvočnike si kot elektronski element lahko predstavljamo kot upor z neko 
upornostjo. Več zvočnikov lahko vežemo zaporedno ali vzporedno. 
 
Zaporedna vezava: 
Pri zaporedni vezavi upore vežemo enega za drugim (slika 32), kar pomeni, 
da se upornosti seštevajo. Upornost v zaporedni vezavi računamo s pomočjo 
enačbe (8): 
     =              (8) 
pri čemer je  skupna upornost in   upornost posameznega elementa. 





Slika 32: Zaporedna vezava uporov 
 
Primer zaporedne vezave dveh zvočnikov vidimo na sliki 33. 
 
Slika 33: Primer zaporedne vezave dveh zvočnikov na ojačevalnik 
 
Vzporedna vezava: 
Pri vzporedni vezavi upore vežemo enega vzporedno z drugim (slika 34) oz. 
enega ob drugem. Pri takšni vezavi seštejemo obratne vrednosti uporov, 
rezultat je obratna vrednost seštevka. Upornost v vzporedni enačbi 
računamo s pomočjo enačbe (9): 















   (9) 




Slika 34: Vzporedna vezava uporov 
 
Primer vzporedne vezave dveh zvočnikov vidimo na sliki 35. 
 
Slika 35: Vzporedna vezava dveh zvočnikov 
 
  





Kretnica (ang. Crossover) je elektronska naprava oz. filter, ki se uporablja v 
avdio sistemih, posebno pri sistemu z več zvočniki [14]. Kretnica vhodni 
signal razdeli na več frekvenčnih pasov, nato vsakega po ločenem izhodu 
pošlje k zvočniku. Namen kretnice je, da z uporabo več zvočnikov pokrijemo 
širši frekvenčni spekter in istočasno zvočnike med seboj ne obremenjujemo. 
Kot je prikazano na sliki 36, nam takšna tehnična rešitev omogoči uporabo 
specifičnega nizkotonskega zvočnika za nizke frekvence, specifičnega 
srednjetonskega zvočnika za srednje frekvence in specifičnega 
visokotonskega zvočnika za visoke frekvence. 
 
Slika 36: Primer uporabe kretnice v sistemu z več zvočniki 
 
4.1.5.1 Klasifikacija kretnic glede na zasnovo 
Kretnice lahko delimo glede na uporabljene elektronske elemente. Pasivne 
kretnice so v celoti narejene iz pasivnih elektronskih elementov, kot so upori, 
kondenzatorji in tuljave [14]. Izdelane so glede na frekvenčne in impedančne 
lastnosti zvočnika, kjer kretnico uporabljamo. Navadno se na pasivni kretnici 
nahaja tudi cevna varovalka, ki ščiti elemente pred preveliko napetostjo in 




Slika 37: Sistem s pasivno kretnico 
 
Ker se pasivna kretnica nahaja za ojačevalnikom, to v praksi pomeni, da 
ojačevalnik nima 100 % izkoristka in nima popolne kontrole nad membrano 
zvočnika. S tem pridobimo izgubo signala, ker mora signal potovati proti 
zvočniku prek dodatnih elektronskih elementov (elementi, ki sestavljajo 
pasivno kretnico) in vsaka dodatna pot pomeni izgubo signala. 
 
Aktivne kretnice vsebujejo aktivne elemente (npr. elemente, ki omogočajo 
ojačitev) [15]. Takšne kretnice lahko omogočajo tudi izbiro frekvence, pri 
kateri signal režemo za vsak frekvenčni pas. Aktivne kretnice delimo na 
analogne in digitalne. Digitalne kretnice se od analognih razlikujejo po tem, 
da za svoje delovanje uporabljajo mikroprocesor. Takšne kretnice lahko 
omogočajo večpasovno izenačevanje, prilagajanje faznih zamikov, natančno 
izbiro frekvence rezanja in red, v katerem filter deluje [15]. Aktivna kretnica 
je priklopljena pred ojačevalnikom in deluje pod takšno napetostjo, da le-ta 
ustreza vhodu ojačevalnika. V praksi to pomeni, da ima ojačevalnik popolno 
kontrolo nad membrano zvočnika in celoten izkoristek brez izgub signala. Na 
sliki 38 lahko vidimo primer sistema z aktivno kretnico. 
 





Slika 38: Sistem z aktivno kretnico 
 
4.1.5.2 Klasifikacija kretnice glede na red filtra 
Vsaka kretnica vsebuje filter, ki pri določeni frekvenci signal odreže. Ker 
idealnega filtra zaradi elektronskih komponent ni mogoče izdelati, 
uporabimo filter, ki pri določeni frekvenci jakost signala zmanjša. Filtre 
delimo na redove: 
- prvi red zmanjša moč signala za 6 dB/octavo, 
- drugi red zmanjša moč signala za 12 dB/octavo, 
- tretji red zmanjša moč signala za 18 dB/octavo, 
- četrti red zmanjša moč signala za 24 dB/octavo. 
Višji redovi se v praksi ne uporabljajo. Na sliki 39 so grafično prikazani filtri 
drugega, tretjega in četrtega reda; prvi red ni prikaza, saj je jasno, da se 
krivulja spusti pod širšim kotom med vodoravno črto in črto drugega reda. 
 





Zvočnik je elektroakustični pretvornik oz. naprava, ki pretvori električni 
avdio signal v akustično valovanje oz. zvok [16] in je sestavljen iz več delov 
(slika 40): 
 
Slika 40: Sestavni deli zvočnika [47] 
Napetost, ki poganja zvočnik ima dva pola – pozitivni in negativni. Vsak pol 
priključimo na svoj priključek na zvočniku. Priključki so povezani z bakrenim 
navitjem oz. tuljavo. Ko napetost potuje skozi navitje, se ob njem ustvari 
elektromagnetno polje. Navitje je postavljeno ob trajnem magnetu s stalnim 
polom in ko se pol v elektromagnetu oz. tuljavi zamenja, se le-ta premika 
(vemo, da se nasprotni poli privlačijo, enaki poli se odbijajo). Tuljava je 
pritrjena na košaro preko prožnega materiala imenovanega pajek, na 
katerega je pritrjena tudi membrana. Torej, ko se premika tuljava, se s 
pomočjo pajka premika tudi membrana. S takšnim premikanjem v zraku 
ustvarimo zgoščine in razredčine, ki pomenijo akustično zvočno valovanje. 
Elastično vpetje na vrhu zvočnika skrbi, da membrana ostane enako močno 
vpeta na vseh delih zvočnika. Kapa skrbi za zaščito pajka in notranjosti 
zvočnika, prav tako ima velik pomen pri visokih frekvencah, ki jih zvočnik 
ustvari [16]. 
 
Zvočnike delimo na več vrst. 
Širkopasovni (ang. »full range«) ne potrebujejo dodatnih zvočnikov, da 
proizvedejo zvok v celotnem potrebnem frekvenčnem spektru. Takšni 




zvočniki so navadno uporabljeni v sistemih za obveščanje potnikov v javnem 
prevozu, televizijskih in radijskih sprejemnikih, računalniških zvočnikih itd. 
[17]. 
Nizkotonski (ang. »woofer«) proizvajajo samo frekvence v spodnjem delu 
frekvenčnega spektra (do 200 Hz ali manj). Takšne zvočnike uporabimo v 
sistemu z dodanimi zvočniki, ki poskrbijo za ostali del frekvenčnega spektra 
[17]. 
Srednjetonski (ang. »mid-range«) reproducirajo frekvence v sredini 
frekvenčnega spektra. Zasnova zvočnikov je različna, vendar naj bi bil takšen 
zvočnik sposoben reprodukcijo frekvenc od 200 Hz do 2000 Hz. Takšne 
zvočnike uporabljamo v kombinaciji z drugimi zvočniki [17]. 
Visokotonski (ang. »tweeter«) proizvajajo najvišje frekvence. Zmožni so 
reproducirati frekvence od 1.000 Hz do 20.000 Hz in več. Uporabljamo jih v 
kombinaciji s srednjetonskimi in nizkotonskimi zvočniki [17]. 
 
4.1.7 Zvočniška škatla 
Zvočniška škatla je ohišje, v katerem je montiran eden ali več zvočnikov ter 
elektronske naprave, ki so povezane z zvočniki (kretnica, ojačevalniki) [18]. 
Takšna škatla je zasnovana s strani proizvajalca. Poznamo več različnih 
zasnov: 
- zaprto ohišje, 
- odprto ohišje oz. ohišje z »refleksom«, 
- ohišje s trobljami. 
Na sliki 41 sta prikazani dve različni zasnovi zvočniških škatel. 
 
Slika 41: Primer zaprtega in odprtega ohišja [48] 
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Razlika med zaprto in odprto zasnovo ohišja je v tem, da pri odprtem ohišju 
lahko dobimo občutno boljši frekvenčni odziv pri nizkih frekvencah kot z 
zaprto zasnovo ohišja. Kot vidimo na sliki, je zvočnik v zaprtem ohišju 
montiran brez dodatkov, ki bi omogočili boljši frekvenčni odziv pri nizkih 
frekvencah. Zvočnik montiran v odprto ohišje ima izračunan premer in 
dolžino refleksa (cevi), katera pripomoreza k boljšemu frekvenčnemu odzivu 
pri nizkih frekvencah.  
 
Ohišje s trobljo ne pripomore k ojačanju določenih frekvenc, temveč nam 
pripomore pri povezavi zvočnika in zraka ter posledično pri disperziji (širini 
zvoka, ki ga proizvede zvočnik). Ohišje s trobljami navadno uporabljamo pri 
visokotonskih zvočnikih, saj je disperzija pri teh najmanjša, obstajajo tudi 
zasnove zvočniških škatel s trobljami za srednjetonske in nizkotonske 
zvočnike, ki so še vedno v uporabi. Le-ta je prikazana na sliki 42. 
 
Slika 42: Primer zvočniške škatle zasnovane s trobljami za vse vrste zvočnikov [49] 
Zvočniško škatlo na zgornji sliki je zasnovalo podjetje Turbosound. Na sliki 
opazimo različne vrste trobelj za različne vrste zvočnikov.  
 
4.1.7.1 Klasifikacija zvočniških škatel glede na vgrajene komponente 
Kot je zgoraj omenjeno, lahko zvočniške škatle poleg zvočnikov vsebujejo 
dodatne elektronske komponente. Na ta način jih lahko delimo v dve skupini. 
 
Pasivne zvočniške škatle so tiste, v katerih je vgrajen eden ali več zvočnikov 
in pasivna kretnica, ki je prirejena za vgrajene zvočnike. 
 




Aktivne zvočniške škatle so tiste, v katerih je vgrajen eden ali več zvočnikov 
in ojačevalnik, ki je prirejen za vgrajene zvočnike. 
 
4.1.8 Zvočniški sistem za ozvočevanje v notranjih prostorih 
V zgornjih poglavjih smo podrobno opisali posamezne dele zvočniškega 
sistema. Sedaj je potrebno, da vse komponente povežemo v celoto, kot je 
prikazano na sliki 43. 
 
 
Slika 43: Shema vezave zvočniškega sistema 
Sledimo vrstnemu redu, ki je s številkami označen na zgornji shemi: 
1) mikrofon priključimo v mikrofonski vhod na mešalni mizi, 
2) glavni levi in glavni desni izhod (ang. Master output) povežemo z 
levim in desnim vhodom grafičnega izenačevalnika, 
3) levi in desni izhod grafičnega izenačevalnika povežemo z levim in 
desnim vhodom kretnice, 
4) levi in desni izhod nizkih frekvenc povežemo z levim in desnim 
vhodom na ojačevalniku za nizkotonske zvočnike, 
 
51 
5) levi in desni izhod srednjih frekvenc povežemo z levi in desnim 
vhodom na ojačevalniku za srednjetonske zvočnike, 
6) levi in desni izhod visokih frekvenc povežemo z levim in desnim 
vhodom na ojačevalniku za visokotonske zvočnike, 
7) levi in desni izhod na ojačevalniku za nizkotosnke zvočnike 
povežemo z vhodom na levem in desnem nizkotonskem zvočniku, 
8) levi in desni izhod na ojačevalniku za srednjetonske zvočnike 
povežemo z vhodom na levem in desnem srednjetonskem 
zvočniku, 
9) levi in desni izhod na ojačevalniku za visokotonske zvočnike 
povežemo z vhodom na levem in desnem visokotonskem zvočniku. 
Zvočniški sistem je tako pravilno povezan in pripravljen za uporabo za 






5 Elektroakustično stanje v Mladinskem 
klubu Nade Žagar ter možne izboljšave 
5.1. Zgodovina ozvočenja in uporabljene opreme za 
koncerte v notranjih prostorih 
Ko govorimo o ozvočenju v Mladinskem klubu Nade Žagar (MKNŽ), je 
potrebno omeniti prvega tonskega tehnika g. Bojana Babiča. Eden izmed 
najbolj aktivnih članov, kasneje tudi predsednik, se je z zvokom pričel 
ukvarjati že leta 1985, ko je lokalnim glasbenim skupinam pomagal pri 
ozvočenju vokalistov. V naslednjih letih je skupaj z g. Markom Brecljem delal 
kot tonski tehnik na raznih prireditvah in koncertih in za ozvočenje v MKNŽ-
ju je skrbel od istega leta do danes.  Glede na finančno stanje kluba je bilo v 
tistem času na voljo le klasično pevsko ozvočenje. Dve doma izdelani 
zvočniški škatli (leseno ohišje z vgrajenimi zvočniki) z dodatnim 
ojačevalnikom moči približno 100 W sta vsebovali dva 10'' nizkotonska 
zvočnika in dva 1'' visokotonska zvočnika ter vmesno kretnico. Uporabljali so 
ju samo za vokaliste, ker za inštrumente nista bili primerni. G. Bojan Babič si 
je za nekatere koncerte izposodil bolj primerno, trisistemsko ozvočenje,  
sestavljeno iz nizkotonskih, srednjetonskih in visokotonskih zvočnikov, ki ga 
je imel prijatelj in sočlan glasbene skupine g. Aleš Zidar, tako da je MKNŽ leta 
1988 kupil rabljeno trisistemsko ozvočenje. Sistem je vsebovalo dve 
nizkotonski zvočniški škatli z zvočnikom velikosti 15'', dve srednjetonski 
zvočniški škatli z zvočnikom velikosti 12'' ter dve visokotonski zvočniški 
škatli z zvočnikom velikosti 1''. Oprema je bila pasivna moči približno 300 W 
in to ozvočenje je g. Bojan Babič  nekajkrat posodil tudi g. Marku Breclju. Leta 
 
53 
1991 se je MKNŽ odločil za novo ozvočenje in g. Bojan Babič je lokalnemu 
izdelovalcu ozvočenj g. Zvonetu Rasporju in njegovemu podjetju ZR Speaker 
Lab naročil čim bolj podobno kopijo Turbosound ozvočenja, kot je prikazana 
na sliki 44. 
 
 
Slika 44: Kopija Turbosound TSE izdelana pri podjetju ZR SpeakerLab [50] 
 
5.1.1 Nekaj besed o g. Zvonetu Rasporju in ZR Speaker Lab 
Podjetje ZR Speaker Lab je ustanovil g. Zvone Raspor leta 1983 in vse se je 
začelo s servisom zvočnikov, ki je s časom prerasel v modifikacije. Svoje 
izkušnje je g. Zvone Raspor poleg servisa pridobival s popravilom in 
izdelovanjem ojačevalnikov ter kretnic. G. Zvone Raspor je osem let učil 
igranje flavte na nižji glasbeni šoli v Ilirski Bistrici in imel svoj bend. Konec 
osemdesetih let prejšnjega stoletja je g. Zvone Raspor zaslovel s svojimi 
izdelki in opremil mnogo slovenskih klubov in gostiln. Kasneje je g. Zvone 
Raspor začel s proizvodnjo Hi-Fi domačih sistemov in avto akustike. Podjetje 
ZR Speaker Lab še danes aktivno deluje in redno dobiva priznanja na 




področju avto akustike, kot so EISA AWARD, EMMA, Indonesia contest itd. 
[19] 
 
5.1.2 Opis podjetja Turbosound 
Turbosound je angleško podjetje, ki izdeluje zvočniške sisteme že več kot 40 
let. Podjetje je bilo zelo inovativno, kar se je poznalo tudi na njihovih izdelkih, 
kateri so že od samega začetka temeljili na zasnovi zvočniških škatel s 
trobljami. Več let je podjetje Turbosound raziskovalo to področje, preden jim 
je uspelo pripraviti konkreten izdelek. Motivacijo so dobili tudi z izzivi, ki so 
jim morali biti kos in eden izmed takšnih je bil projekt ozvočenja za angleški 
Glastonbury Festival. Izdelki podjetje Turbosound so znani po velikosti in 
teži, kar je bilo v 70-ih in 80-ih letih še večji problem. Primer takšnega 
ozvočenja je na sliki št. 45, kjer je za festival uporabljeno približno 60 
zvočniških škatel na vsaki strani odra. Zvočniški sistem za tako velik oder in 
tolikšno število obiskovalcev je najverjeteje bil mono, saj sicer vsa masa ljudi 
na straneh ne bi slišala celotne “zvočne slike”. 
 
 
Slika 45: Primer velikosti ozvočenja Turbosound leta 1988 [51] 
 
S testiranjem je podjetju Turbosound uspelo izdelati nekaj legendarnih 
modelov zvočniških škatel, ki se uporabljajo še danes. Eden izmed njih je 
model TMS – 3, aktivna širokopasovna zvočniška škatla s trobljami, s tremi 
ločenimi ojačevalniki ali pasivna, ki vsebuje dva nizkotonska zvočnika 
velikosti 15'' moči 500 W pri impedanci 4 Ω, dva srednjetonska zvočnika 
velikosti 10'' moči 250 W pri impedanci 8 Ω ter en visokotonski zvočnik 
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velikosti 2'' moči 100 W pri impedanci 8 Ω [20]. Takšne modele zvočnikov 
(prikazane na sliki 46) so inženirji Turbosounda uporabljali pri sistemih, kjer 
je bila potrebna velika moč ter pokritost prostora z zvokom, tako da so škatle 
sestavljali v t.i. “zvočni zid” prikazan na sliki 45. 
 
Slika 46: Zvočniška škatle  Turbosound model TMS – 3 [52] 
 
5.2. Zvočniški sistem v MKNŽ-ju 
5.2.1 Opis kopije ozvočenja Turbosound TSE 
Ohišje kopije TSE-111 je izdelano iz 1 cm debele vezane plošče, zunaj 
tapecirane v umetno usnje. V lesenem ohišju sta montirana dva zvočnika: 
srednjetonski zvočnik znamke B&C, velikosti 10'' moči 100 W in visokotonski 
zvočnik znamke B&C, velikost 1'' moči 75 W. Kot je značilno za original TSE-
111, ima tudi kopija značilne troblje (ang. horn) narejene iz sintetičnega 
materiala nameščene v ohišju pred zvočnikom.  
 
Kopija TSE-118 je bila sicer izdelana po načrtih originalnega Turbosound 
TSE-118, vendar je ZR Speaker Lab načrte priredil in izdelal manjšo verzijo. 
Ohišje je bilo izdelano iz istih materialov kot kopija TSE-111, narejeno za 
zvočnik velikosti 15''. Original TSE-118 vsebuje zvočnik velikosti 18'', kopija 
ima vgrajen zvočnik znamke RCF velikosti 15'' in moči 300 W. Značilna oblika 
troblje za ta model, v tem primeru narejena iz lesa, je bila izdelana po 
originalnih načrtih. 
 




Ozvočenje za MKNŽ je bilo kmalu izdelano: štiri srednje in visokotonski 
zvočniki izdelani po načrtih zvočnika Turbosound TSE-111 in štiri 




5.2.2 Specifikacije originala in primerjava 
 
Model TSE-111: 
 Original Turbosound TSE-
111 
Kopija ZR Speaker Lab TSE-
111 
Dimenzije 502 mm V x 452 mm Š x 
483 mm G 
485 mm V x 450 mm Š x 
415 mm G 
Komponente 1 x 10'' srednjetonski 
zvočnik 
1 x 1'' visokotonski zvočnik 
1 x 10'' srednjetonski 
zvočnik 
1 x 1'' visokotonski zvočnik 
Frekvenčni razpon 200 – 18.000 Hz 200 – 20.000 Hz 
Disperzija 70°H x 60°V 70°H x 60°V 
Nazivne moči 150 W RMS (300 W PEAK) 150 W RMS (300 W PEAK) 
Impedanca 16 Ω 8 Ω oz. 16 Ω 
Tabela 2: Specifikacije in primerjava originala ter kopije zvočniške škatle TSE-111 
 
Model TSE-118: 
 Original Turbosound TSE-
118 
Kopija ZR Speaker Lab TSE-
118 
Dimenzije 685 mm V x 503 mm Š x 
721 mm G 
485 mm V x 450 mm Š x 
415 mm G 
Komponente 1 x 18'' nizkotonski 
zvočnik  
 
1 x 15'' nizkotonski zvočnik 
Frekvenčni razpon 55 – 450 Hz 40 – 300 Hz 
Nazivne moči 300 W RMS (600 W PEAK) 300 W RMS (600 W PEAK) 
Impedanca 8 Ω 8 Ω 
Tabela 3: Specifikacije in primerjava originala ter kopije zvočniške škatle TSE-118 
  





Kretnico za ozvočenje v MKNŽ je izdelalo podjetje ZR Speaker Lab in je 
posebej prirejena za kopijo Turbosound ozvočenja. Trokanalna aktivna 
kretnica ima ločene izhode za nizek, srednji in visok frekvenčni spekter in 
deluje v frekvenčnem območju med 20 Hz in 20.000 Hz. Podjetje ZR Speaker 
Lab je žal izgubilo načrte za konkretno kretnico, zato uradno ne vemo, katere 
so točne frekvence “rezanja” in kateri je red filtra. S pomočjo programa Room 
EQ Wizard (natančneje opisan in predstavljen v poglavju 6.3) in dodatne 
opreme (zvočna kartica in računalnik) smo opravili meritve kretnice: na vhod 
kretnice smo poslali stereo zvočni signal od 20 Hz do 20 kHz in merili 
posamezne izhode za nizke, srednje in visoke tone. Rezultati meritev so 
predstavljeni v tabeli 4. 
 
Izhod na kretnici Frekvenčno območje 
delovanja 
Frekvenca rezanja Red kretnice 
Izhod nizkih 
frekvenc 
20 Hz – 300 Hz 300 Hz 18 dB /oktavo 
Izhod srednjih 
frekvenc 
300 Hz – 4.000 Hz 300 Hz, 4.000 Hz 18 dB/oktavo 
Izhod visokih 
frekvenc 
4.000 Hz – 20.000 
Hz 
4.000 Hz 18 dB/oktavo 
Tabela 4: Rezultati meritev kretnice 




Slika 47: Frekvenčni odziv kretnice ZR SpeakerLab za MKNŽ 
Na sliki lahko opazimo realno delovanje neidealnega filtra v kretnici. Na 
izhodu A (izhod za nizkotonke zvočnik) opazimo, da je jakost pri frekvenci 20 
Hz 80 dB in da rahlo pada do frekvence 300 hz (frekvenca rezanja), kjer je 
jakost približno 70 dB. Po frekvenci 300 Hz se jakost manjša za 18 dB/oktavo 
do frekvence 1,5 kHz, kjer opazimo prve distorzije pri jakosti 20 dB. Najvišja 
jakost distorzije je 30 dB pri frekvenci 20 kHz. 
V izhodu B (izhod za srednjetonske zvočnike) opazimo, da ima signal pri 
frekvenci 20 Hz jakost 40 dB, nato rahlo pada do frekvence 60 Hz, nakar se 
jakost povišuje za 18 d/oktavo do frekvence 300 Hz, kjer je jakost približno 
70 dB. Signal je dokaj linearen do frekvence 4 kHz, kjer se začne manjšati za 
18 dB/oktavo in pada do frekvence 20 kHz. 
V izhodu C (izhod za visokotonske zvočnike) opazimo jakost signala 40 dB pri 
frekvenci 20 Hz ter pada do frekvence 200 Hz, kjer se pojavijo popačenja in 
distorzije pri jakosti od 0 do 20 dB do frekvence 700 Hz, kjer signal začne 
naraščati za 18 dB/oktavo do frekvence 4 kHz, ki je tudi frekvenca rezanja. V 
frekvenčnem območju od 4 kHz do 20 kHz signal rahlo narašča do jakosti 
približno 82 dB pri frekvenci 20 kHz. 
Taka rešitev za MKNŽ zagotovi dobro linearnost ozvočenja praktično brez 
opaznih distorzij, katere ne presegajo na izhodu A 50 dB, na izhodu B 35 dB 
in na izhodu C 55 dB, torej so vedno za vsaj 35 dB nižje od čistega signala. Ko 
vse krivulje seštejemo, je rezultat zelo dober, ker so vse distorzije vseh treh 
izhodov dovolj nizke in pod pragom slišnosti. 
 





Zvočniški sistem v MKNŽ-ju vsebuje štiri ojačevalnike: 
- Ojačevalnik Peavey PV2600 moči 2x550 W na 8 Ω za 18'' velike nizkotonske 
zvočnike, 
- Ojačevalnik Harrison X1000 moči 2x400 W na 8 Ω za 15'' velike nizkotonske 
zvočnike, 
- Ojačevalnik Yamaha P2200 moči 2x240 W na 8 Ω za 10'' velike srednje 
tonske zvočnike, 
- Ojačevalnik Gorup Audio moči 2x 150 W na 8 Ω za visokotonske zvočnike. 
 
Kasneje je Yamaha P2200 zamenjala ojačevalnik za visokotonske zvočnike in 




5.2.5 Izenačevalnik (angl. "equalizer") 
V sistemu, ki je postavljen v MKNŽ-ju, uporabljamo izenačevalnik 
proizvajalca DBX model 1231. Izenačevalnik je dvokanalni (stereo) in 
omogoča uravnavanje 31 frekvenčnih pasov s točno določeno centralno 
frekvenco in parametrom Q. Poleg tega nam izenačevalnik DBX 1231 
omogoča vklop visokopasovnega filtra, ki deluje pri frekvenci 40 Hz, 
spreminjanje delovanja glede na maksimalno spreminjanje jakosti nekega 
frekvenčnega pasu (±6 dB ali ±15 dB) ter spreminjanje jakosti na izhodu. 
Ocenjujemo, da je konkreten izenačevalnik DBX 1231 dovolj kakovosten in 





5.3. Postavitev ozvočenja v MKNŽ 
Postavitev ozvočenja v MKNŽ je prevzel g. Bojan Babič in glede na prostor si 
je zamislil dokaj kompleksno postavitev, jo testiral in obdržal. Razen 
dodatnih zvočnikov, se je postavitev do danes obdržala. 
Nizkotonski zvočniki so postavljeni levo in desno od odra, in sicer dve ZR 
Speaker Lab kopiji TSE-118 na vsaki strani.  
Srednje in visokotonski zvočniki so postavljeni v kotih dvorane in visijo s 
stropa na doma izdelanih železnih stojalih: dva zvočnika sta levo in desno od 
odra usmerjena proti sredini prostora – med stebra, druga dva zvočnika sta 
postavljena nasproti odru, levo in desno v prostoru zadaj, usmerjena proti 
sredini – med stebra. Stičišče zvoka, ki pride iz izvora je na sredini med 
stebroma in za lažjo vizualno predstavo je postavitev narisana na sliki 48. 
 
 
Slika 48: Postavitev ozvočenja v MKNŽ 
Ko je bilo ozvočenje postavljeno in so potekala testiranja, so člani MKNŽ 
ugotovili, da je moč nizkotonskih zvočnikov premajhna. Podjetje ZR Speaker 
Lab je posledično izdelalo še dva dodatna nizkotonska zvočnika z 18'' velikim 
zvočnikom moči 500 W. To nista bili kopiji ampak produkta podjetja - 
pokončni zvočniški škatli z zvočnikom usmerjenim navzdol dimenzij 86 cm V 




x 50 cm Š x 50 cm D. Zaradi velikosti zvočnika in moči slišimo sedaj tudi nižje 
frekvence. Dodatna zvočnika sta bila postavljena pokončno ob kopiji TSE-118 
približno leta 1993. Skupna moč ozvočenja torej znaša 2.800 W. 
 
5.3.1 Panoramska postavitev ozvočenja 
Vsaka žival potrebuje točno zaznavati pozicijo izvora zvoka ali šuma in tudi 
človeška glava je opremljena z dvema ušesoma: s tem je “zvočno sliko” moč 
razdeliti po različnih kotih prihajanja signalov. 
V moderni ozvočeni glasbi se različni signali različnih glasbenih 
inštrumentov in glasov umetno razdelio in razpršijo proti publiki, tako da 
poslušalec pridobi iluzijo, da so glasbeniki postavljeni v točkah, iz katerih 
umetni ozvočevalni sistem predvaja skupino mešanih signalov. 
  
Ko postavimo avdio sistem namenjen koncertom, zvočnike navadno 
postavimo levo in desno od odra in jih razdelimo na levi del in desni del 
sistema z namenom, da bomo lahko kasneje uporabili panoramsko kontrolo 
in signalu določali pozicijo v stereo sliki. 
G. Bojan Babič se je v MKNŽ odločil za drugačen pristop uporabe panorame 
zvoka: nosilni stebri v prostoru poslušalcem onemogočajo, da bi izvor zvoka 
hkrati slišali iz leve in desne strani avdio sistema in zaradi tega problema je g. 
Bojan Babič zvočnikoma na zadnji strani dvorane, obrnil panoramo, tako da 
iz zadnjega levega zvočnika slišimo desni izhod iz mešalne mize in iz 
zadnjega desnega zvočnika slišimo levi izhod iz mešalne mize. S takšno 
odločitvijo je g. Bojan Babič dosegel odličen rezultat in kjerkoli v dvorani 
stojimo sta oba izhoda iz mešalne mize slišna, kar pomeni, da vsi poslušalci 
slišijo celotno stereo sliko sistema oz. koncerta. Za lažjo vizualno predstavo 




Slika 49: Panoramska postavitev ozvočenja v MKNŽ 
  




5.4.  Možne izboljšave uporabljene opreme v MKNŽ 
Oprema, ki jo trenutno uporabljamo za izvedbo koncertov v MKNŽ je 
dotrajana in potrebna bi bila celotna obnova sistema z izjemo mešalne mize, 
izenačevalnika in nekaj ojačevalnikov, ki jih je društvo kupilo pred nekaj leti, 
vendar je zaradi finančnega stanja prenova nemogoča. V MKNŽ se opremo  
vzdržuje z minimalnimi stroški in to le, ko je nujno potrebno, čeprav vemo, da 
je vzdrževanje avdio opreme zelo pomemben faktor, ki lahko podaljša 
življenjsko dobo opreme. 
 
5.4.1 Zamenjava zvočnikov v kopiji Turbosound 
Obstoječi zvočniki v kopiji Turbosound v MKNŽ so stari približno trideset let. 
Ko je bil ozvočevalni sistem izdelan, društvo ni imelo denarja za nove 
zvočnike in se je zato že takrat uporabilo rabljene iz drugega sistema, ki so v 
tem sistemu ostali do danes. Že osnovna analiza zvočnikov priazuje, da 
membrane niso več odzivne in ne proizvedejo enakega zvoka kot so ga takrat, 
tudi lepilo, ki drži membrano, je na določenih mestih popustilo in zaradi tega 
zvočnik ne deluje pravilno. Ker je večina trenutno uporabljenih zvočnikov 
proizvajalca B&C, smo se odločili, da bi uporabili izdelke istega proizvajalca. 
 
5.4.2 Stanje ter obnova ali zamenjava obstoječih ojačevalnikov 
Prav tako kot zvočniki so tudi nekateri ojačevalniki stari preko dvajset let. 
Elektronske komponente uporabljene v ojačevalnikih imajo svojo življenjsko 
dobo in po določenem časovnem obdobju bi bilo te komponente potrebno 
zamenjati; najbolj potrebni zamenjave bi bili kondenzatorji. Ker so 
ojačevalniki stari, za njih ni več mogoče dobiti rezervnih delov in serviserji 
ojačevalnikov v takšnem primeru predlagajo nakup novega ojačevalnika ali 
zamenjavo komponent z alternativnimi elementi, ki naj bi delovali podobno 
kot originali. 
Najnovejši ojačevalnik (glede na leto izdelave) je v tem sistemu Peavey 




Tudi za ojačevalnik Harrison X1000 ni več mogoče dobiti rezervnih delov in 
je sicer ojačevalnik le delno v okvari: vhodna in izhodna stopnja še vedno 
delujeta, vendar elektronski elementi v njem niso v najboljšem stanju. Prav 
tako ne deluje merilnik, ki s pomočjo led diod prikazuje moč na izhodu. 
Ojačevalnik v sistemu uporabljamo za kopijo TSE-118 in njegova izhodna 
moč je bistveno premajhna ter neprimerna za uporabljene zvočnike. V 
takšnem primeru predlagamo zamenjavo ojačevalnika z novim, bolj 
primernim za konkretno uporabo. 
Ojačevalnik Yamaha P2200M je zelo kakovosten in cenjeni ojačevalnik; v tem 
sistemu deluje preko petnajst let in nikoli ni povzročil problemov, lahko 
sklepamo, da je še vedno v perfektnem stanju in se v sistemu trenutno 
uporablja kot ojačevalnik za  visokotonske zvočnike, vendar je za ta namen 
njegova izhodna moč previsoka. Primerna izhodna moč za obstoječe zvočnike 
bi bila 2x150 W in ker ima ojačevalnik s pomočjo potenciometra možnost 
zmanjšanja jakosti na izhodu, nam to ne predstavlja večjega problema. 
Zavedamo se, da ga bi bilo potrebno preventivno pregledati pri serviserju. 
Po zgledu Yamahe P2200m je društvo kupilo ojačevalnik Yamaha P2700, 
kateri do danes perfektno deluje in je primeren ojačevalnik za srednjetonske 
zvočnike v sistemu. Prav tako bi bil preventivni pregled elektronskih 
komponent pri serviserju potreben. 
 
5.4.3 Zamenjava kretnice 
Obstoječa kretnica je izdelek prav za originalni ozvočevalni sistem v MKNŽ, 
vendar se je z uporabo dodatnih nizkotonskih zvočnikov sistem filtriranja 
porušil. Ker se je sistem iz trosistemskega spremenil v štirisistemski, bi bila 
potrebna tudi temu primerna kretnica. Na trgu je možnosti več, vendar 
ocenjujemo, da bi bila najbolj uporabna nova digitalna kretnica z osmimi 
izhodi. V takšnem primeru bi v 18'' zvočnike pošiljali samo najnižje frekvence 
in bi s tem razbremenili druge zvočnike, ker le ti bi predvajali tisti frekvenčni 
spekter, ki je optimalen za njih. V 15'' zvočnike bi pošiljali nizke in srednje 
nizke frekvence, to bi pripomoglo k temu, da razbremenimo 10'' srednje 
tonske zvočnike in sistem frekvenčno umerimo. Digitalna kretnica bi nam 




tudi omogočala, da bi lahko sami nastavili frekvenco rezanja in s tem 
optimizirali sistem.  
Alternativa novi kretnici bi bila dodana pasivna kretnica med nizkotonskimi 
zvočniki, čeprav bi bila takšna kretnica prirejena le temu sistemu in ne bi 
omogočala izbire frekvence rezanja. 
 
5.4.4 Postavitev dodanih centralnih zvočnikov 
Zaradi glasnosti nastopajočih na odru in slabe disperzije (širine širjenja 
zvoka v prostoru) kopij Turbosound ZR Speaker Lab se pojavi problematika 
glasnosti vokalistov pred odrom. Ker je moderna tehnična oprema 
nastopajočih glasna, je v ozvočenje vokaliste težko postaviti v pravilnem 
razmerju. V zadnjem delu koncertne dvorane so preglasni, v sprednjem delu 
dvorane so pretihi. Če bi kopija Turbosound imela večjo disperzijo, bi bila 
pokritost prostora z zvokom iz ozvočenja bolj enakomerna, bi to pripomoglo 
k boljši slišnosti vokala tudi v sprednjem delu koncertne dvorane. Zaradi tega 
problema smo postavili dve dodatni zvočniški škatli (ozačeni z zeleno barvo 
na sliki 50), ki sta namenjeni le za vokal v centru ”zvočne slike”.  
 
Slika 50: Postavitev dodatnih zvočnikov 
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Dodatni pasivni zvočniški škatli smo postavili ob monitorju (označeno z 
modro barvo na sliki 50). Ena zvočniška škatla vsebuje srednjetonski zvočnik 
velikosti 10'' moči 100 W in visokotonski zvočnik velikosti 1'' moči 50 W ter 
pripadajočo kretnico.  
 
5.4.5 Izračun stroškov elektroakustičnih izboljšav 
Za lažjo predstavo smo po objavljenem ceniku v letu 2014 sešteli, kolikšni bi 
bili stroški elektroakustičnih izboljšav opisanih v zgornjih poglavjih. 
Komponente in cene so navedene v tabeli 5. 
 
Aktivnost Količina Komponenta Cena 
Nakup 2 18'' zvočnik B&C 
18PZB100 
358,40 € +DDV 
Nakup 4 15'' zvočnik B&C 
15PZB100 
629,60 €+DDV 
Nakup 4 10'' zvočnik B&C 
10PS26 
372,80 €+DDV 
Nakup 4 1'' zvočnik B&C 
DE25 
288,80 € +DDV 
Nakup 1 kretnica Xilica XP-
4080 
874 €+DDV 










Skupaj: 19  3.176.60€ +DDV 






6 Akustično stanje dvorane v 
Mladinskem klubu Nade Žagar ter možne 
izboljšave 
Koncertna dvorana v MKNŽ-ju je pravokotne oblike mer 8 m Š x 10 m D x 2.6 
m V in refleksivne površine, ki vplivajo na akustiko, so iz različnih materialov. 
Strop je v celoti iz masivnega lesa: gredi velikosti približno 25 cm x 25 cm so 
postavljene po celotni dolžini hiše in na gredeh je postavljen leseni pod, ki 
služi kot tla v zgornjem nadstropju. 
Kamniti zidovi in stebri v koncertni dvorani so do višine 1,5 m oblečeni v les, 
nad tem so zidovi ometani. 
Tla so v koncertni dvorani narejena iz 5 mm debelega linoleja in pod 
linolejem je betonski tlak. 
Akustično obnašanje lesenega stropa nam je jasen: del akustične energije 
absorbira, del energije se skozi material prenese v zgornje nadstropje in del 
se odbije nazaj v prostor. Zaradi svoje oblike nas strop spominja na zelo velik 
difuzor, ki zvok razpršuje v različne smeri in hkrati preprečuje negativne 
akustične pojave med vzporednimi površinami. Poleg tega je les zaradi 
manjše gostote bolj primeren material v trenutni akustični situaciji kot npr. 
beton. 
Tla so narejena iz gume oz. linoleja in del akustične energije absorbirajo ter 
del jo odbijejo nazaj v prostor. Tla so ravna in vzporedna s stropom, vendar 
zaradi oblike stropa ne pride do negativnih akustičnih pojavov. Linolej ni 




Stene v dvorani, na katerih je les pripomorejo k boljši akustiki. Zaradi delne 
absorpcije in posledično manjše količine energije, ki se odbije v prostor, se 
zmanjšuje energija odbojev, kar pomeni, da energija odbojev hitrejše pade 
pod mejo slišnosti oz. je v prostoru krajši odmevni čas. 
Ugotovili smo, da je reverberacijski čas (RT60 – čas, katerega določena 
frekvenca potrebuje, da se njena energija zmanjša za 60 dB) v prazni dvorani 
MKNŽ dolg približno 1.5 sekunde. V polni dvorani se ta čas zmanjša na manj 
kot sekundo, kar pomeni, da konkretna dvorana nima  prevelikega problema 
z reverberacijskim časom. Zaradi tega se v ta del akustičnega stanja dvorane 
v tej diplomski nalogi nismo spustili in se raje osredotočili na veliko bolj 
problematične resonančne frekvence. 
6.1. Slabe arhitekturne lastnosti, ki vplivajo na 
akustiko prostora MKNŽ 
V koncertni dvorani MKNŽ zaznamo naslednje glavne arhitekturne probleme, 
ki zelo slabo vplivajo na akustiko: 
- nizek strop, 
- štirje (predimenzionirani) podporni kamniti stebri in 
- pravokotna oblika prostora (vzporedne površine). 
 
Spomniti se moramo, da je koncertna dvorana MKNŽ bivša klet Sokolskega 
doma, ki je nekoč bila skladišče in celo kurilnica in je tudi strop temu 
primeren. Veliko bolje bi bilo, če bi bil strop vsaj meter višji, tudi zato ker bi 
pridobili več prostora za ozvočenje in luči; tudi razdalja od zvočnika do 
poslušalca bi bila večja in bolj primerna. 
 
Kamniti podporni stebri velikosti 60 cm x 60 cm povzročajo naslednje 
probleme:  
- stebri močno zastirajo pogled obiskovalcev na oder, 
- na odru ovirajo prostor (gibanje) nastopajočih, 
- zaradi stebrov (razen v centru prostora) težko slišimo levi in desni del 
ozvočenja (posledično so tudi zvočniki v vseh štirih kotih ter obratna 
panorama na zadnjih zvočnikih), 




- direkten zvok se iz zvočnika se do stebra odbija nazaj v prostor (steber 
deluje kot ovira) in 
- stebri so predimenzionirani glede na potrebo. 
 
Vsaj delna rešitev bi v tem primeru bila zamenjava kamnitih stebrov z 
manjšimi stebri iz drugačnega materiala (npr. jeklo), vendar bi bilo za 
zamenjavo potrebno pripraviti projekt, ki bi zajemal statični izračun 
nosilnosti obstoječih stebrov. Poiskati bi morali primeren material za 
zamenjavo, pridobiti dovoljenje trenutnega lastnika za večje gradbene posege 
v hišo ter samo zamenjavo opraviti. Takšna rešitev bi zelo verjetno tako 
akustično kot tudi vizualno močno pripomogla k kakovosti same koncertne 
dvorane, vendar se v to smer se nismo spustili, ker bi tak poseg zahteval 
ogromno denarnih sredstev. 
Zamenjava kamnitih stebrov z jeklenimi bi vplivala tudi na prenos zvoka po 
celi stavbi in se tudi v to v tej diplomski nalogi nismo spustili. 
 
Pravokotna oblika male dvorane večkrat povzroča modalne frekvence in 
negativne akustične pojave, ki jih brez konkretnih akustičnih rešitev težko 
rešimo. V konkretnem primeru je ena izmed možnosti postavitev velikega 
števila absorberjev in difuzorjev ter/ali ustvariti nove odpritne (beri okna), 
kjer bi nizke frekvence lahko uhajale iz prostora. O tej rešitvi govori tudi 
enota metrični Sabin, ki razlaga, da je 1    100 % absorpcijskega materiala 
enako 1 metričnemu Sabinu, hkrati pa govori o odprtem oknu velikosti 1  , 
ki predstavla 100 % absorpcijski material. V konkretnem prostoru v MKNŽ-ju 
bi v ta namen lahko vgradili tri nova okna, kjer bi nizke frekvence lahko 
uhajale iz prostora. Odziv zunanjih poslušalcenv in prebivalcev ter sosedov bi 





6.2. Izračun modalnih frekvenc 
Da bi pridobili kakovostne in tudi realne podatke smo se odločili najprej 
teoretično izračunati modalne frekvence koncertne dvorane v MKNŽ. Potem 
bomo izmerili akustično stanje v prazni dvorani po ISO3382 in rezultate 
potrdili preko istih meritev v polni dvorani; to zato, ker bo v realni situaciji 
koncertna dvorana v MKNŽ uporabna v glavnem s publiko. 
V tabeli št. 6 so rezultati izračuna modalnih frekvenc v koncertni dvorani v 
MKNŽ-ju. Nekatere izmed njih so označene z različnimi barvami in sicer z 
namenom prepoznavanja osnovne frekvence ter večkratnikov osnovne 
frekvence ter frekvenc, ki se ponavljajo in so zaradi tega bolj moteče.  
 












17.02 21.27 6.54 27.24 18.23 22.25 28.01 
34.03 42.54 13.09 45.81 18.23 24.97 30.22 
51.05 63.81 19.63 66.04 21.47 28.94 46.28 
68.06 85.08 26.18 86.76 25.98 33.73 40.66 
85.08 106.34 32.72 40.13 31.22 43.04 54.87 
102.09 127.62 39.27 54.47 34.65 44.51 42.21 
119.11 148.88 45.81 72.31 36.46 46.85 47.65 
136.12 170.15 52.35 91.63 39.29 49.95 56.02 
153.14 191.43 58.9 55.3 42.93 64.14  
   66.45 51.46 65.13  
   81.71 53.69 66.76  
   99.21 57.37 68.97  
   71.31 68.37 85.33  
   80.26 69.31 86.08  
Tabela 6: Izračunane modalne frekvence 
Kakor že omenjeno v poglavju 3.4, smo resonančne frekvence izračunali do 
200 Hz in to pri aksialnih frekvencah po širini, dolžini in višini prostora. 
Označene frekvence imajo zelo velik vpliv na akustiko prostora in v 
naslednjih poglavjih bomo primerjali teoretično izračunane frekvence s 
frekvencami, ki so  rezultat akustičnih meritev. 
 




6.3. Meritve frekvenčnega odziva s programom 
»Room Eq Wizard« 
Za meritve frekvenčnega odziva prostora smo izbrali brezplačno 
računalniško programsko opremo Room EQ Wizard (REW V5.1), ki smo ga 
pridobili na spletnem naslovu http://www.roomeqwizard.com. Potrebno je 
poudariti, da verzija programa “RoomEQWizard V5” omogoča meritve 
reverberacijskega časa samo do dolžine 1 s. V verziji V5.1 je to odpravljeno in 
orodje sedaj omogoča meritve RT do 10 s. 
Za akustične meritve potrebujemo dodatno opremo: 
- računalnik z nameščenim programom, 
- zvočno kartico, 
- kondenzatorski vsesmerni (ang. »omnidirectional«) merilni mikrofon. 
 
Meritve smo opravljali s prenosnim računalnikom in zvočno kartico 
proizvajalca Focusrite model Scarlett 2i2 ter merilnim mikrofonom 
proizvajalca DBX model M2 RTA. 
Ko orodje REW V5.1 zaženemo, je najprej potrebno nastaviti določene 
parametre in to naredimo tako, da kliknemo na zavihek »Preferences« v 
orodni vrstici (slika 51). 
 
Slika 51: Nastavitve programa REW V5.1 za osnovno delovanje 
 
V oknu, ki se nam odpre, je potrebno izbrati gonilnik naprave (zvočne 
kartice), ki jo uporabljamo za meritve ter izhod na kartici. V našem primeru 




Slika 52: Izbira gonilnika v nastavitvah 
Nato izberemo avdio vhod, na katerega priključimo merilni mikrofon (slika 
53). 
 
Slika 53: Izbira avdio vhoda v nastavitvah REW V5.1 
Ostale nastavitve lahko pustimo, kot so nastavljene. Zaradi različnih zvočnih 
kartic na trgu, je potrebno zvočno kartico kalibrirati. To naredimo tako, da 
povežemo izhod zvočne kartice na vhod zvočne kartice in v programu pod 
zavihkom »Preferences« kliknemo gumb »Calibrate«. V spodnjem delu okna 
preberemo napotke za kalibracijo in dvakrat kliknemo na gumb »Next«. 
Odpre se novo okno, program na izhod kartice pošlje zvočni signal in na 
vhodu izmeri frekvenčni odziv kartice. Ta odziv (prikazan na sliki 54) 
shranimo v datoteko, kasneje ga program upošteva pri nastalih meritvah. 





Slika 54: Frekvenčni odziv zvočne kartice Focusrite Scarlet 2i2 pri kalibriranju 
preko REW V5.1 
Tudi frekvenčne karakteristike merilnih mikrofonov niso linearne, zatorej je 
potrebno v REW V5.1 vključiti tudi kalibracijske datoteke merilnih 
mikrofonov. Te lahko pridobimo pri proizvajalcu mikrofona, vendar vsi tega 
nimajo. Za merilni mikrofon DBX model M2 RTA smo kalibracijsko datoteko 
dobili na spletnem naslovu http://www.diyaudio.com/forums/equipment-
tools/257292-dbx-rta-m2-condenser-mic.html. Za implementacijo 
kalibracijske datoteke v programu kliknemo na zavihek »Preferences« in v 
novo odprtem oknu kliknemo na zavihek »Mic/Meter« (označeno na sliki 55). 
 
Slika 55: Dodatne nastavitve ter implementacija kalibracijske datoteke v REW V5.1 
Označimo vrsto mikrofona ter podamo njegovo kalibracijsko datoteko in s 
tem smo zaključili potrebne osnovne nastavitve ter smo pripravljeni na 
izvajanje meritev. To naredimo tako, da v programu kliknemo na gumb 





Slika 56: Gumb »Measure« v REW V5.1 
Odpre se novo okno (prikazano na sliki 57), v katerem lahko izberemo 
frekvenčno območje, ki ga želimo meriti, glasnost na izhodu, dolžino 
izhodnega signala in število ponavljajočih se signalov. Sami smo opravljali 
meritve celotnega za človeka slišnega frekvenčnega spektra med 20 Hz in 20 
kHz pri jakosti -12 dB FS, dolžine 23.8 s, 2-krat ponavljano. Lokacija 
merilnega mikrofona se je spreminjala glede na potrebo meritev. Mikrofon je 
zajemal zvok na višini 1.6m, kar je povprečna višina človeškega ušesa, na 
različnih pozcijah v dvorani. 
 
 
Slika 57: Novo okno - "Make a measurement" v REW V5.1 
Ko smo pripravljeni, kliknemo na gumb »Start Measuring« in program nam 
izriše graf. Na osi x imamo podatke o glasnosti v dBZ, na osi y imamo 
frekvenčni spekter od 0 Hz do 30.000 Hz. Na grafu (slika 58) je razviden 
frekvenčni odziv, ki ga je zajel mikrofon med 20 Hz in 20 kHz. Ko opravimo 
prvo meritev, se nam izriše graf, kot je prikazan na naslednji sliki. 





Slika 58: Izrisan graf po prvi opravljeni meritvi 
Po pogledu na zgornji graf ugotovimo, da imamo v prostoru ogromno 
različnih “distorzij”, ki graf naredijo nepregleden. Če želimo večjo 
preglednost, uporabimo funkcijo »smoothing«. Le-ta nam prefiltrira graf 
tako, da lahko točno določimo glasnost frekvenc. Po uporabi funkcije graf 
izgleda kot na sliki 59 in je veliko bolj razumljiv. 
 
Slika 59: Graf po uporabi funkcije "smoothing" 
Pri izvajanju meritev smo ugotovili, da naša elektroakustična oprema 
frekvenc nižjih od 30 Hz ne proizvede dovolj glasno; glasnost frekvenc nad 30 
Hz rahlo narašča in ko odziv nizkih frekvenc primerjamo z izračunanimi 
modalnimi frekvencami ugotovimo kakšen vpliv imajo modalne frekvence. 
Največje razlike v glasnosti glede na merilne pozicije se nahajajo točno v 
območju izračunanih modalnih frekvenc. Odboji teh frekvenc se v nekaterih 
delih prostora seštevajo, v drugih odštevajo, na grafu se to prikaže kot t.i. 
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»peak« (najvišja glasnost določene frekvence) ali t.i. »deep« (najnižja 
glasnost določene frekvence). Iz grafa prikazanega na sliki 59 je razvidno, da 
največ problemov povzročajo nizke frekvence do 200 Hz. V tem frekvenčnem 
pasu je akustično največ “popačenj” (razlika tudi do 35 dB). V frekvenčnem 
pasu 200 Hz – 1000 Hz so razlike manjše (do 15 dB) in tudi v visokem 
frekvenčnem pasu je veliko “distorzij”: te se zelo verjetno pojavljajo zaradi 
vzporednih refleksivnih površin v prostoru med stenami, stropom in tlemi. 
Človeško uho popačenja nad 200 Hz opazi, čeprav so po [10] omejene do 200 
Hz. Pri nizkih frekvencah in ne glede na pozicijo v prostoru na grafu opazimo 
dominantne modalne frekvence pri 51 Hz, 63 Hz, 70 Hz, 85 Hz, 100 Hz, 136 
Hz, 150 Hz, 170 Hz, 190 Hz in še okoli 245 Hz, ki v prostoru v MKNŽ-ju 
resonirajo večkrat. 
Glede na izračunane modalne frekvence je razvidna zelo pomembna razlika 
med teorijo akustike [10] in prakso, kjer je prisotna zelo močna resonančna 
frekvenca, okoli 245 Hz. S tako ugotovitvjo smo še enkrat izračunali modalne 
frekvence do 250 Hz in pridobili še 2 modalni resonančni frekvenci pri 
aksialnih, po širini na 245,24 Hz in dolžini na 238,22 Hz. S tem smo ugotovili, 
da resonančna frekvenca pri 119,11 Hz, ki ni izgledala pomembna, postane 
zelo močna pri svojem 1. harmoniku. 












17.02 21.27 6.54 27.24 18.23 22.25 28.01 
34.03 42.54 13.09 45.81 18.23 24.97 30.22 
51.05 63.81 19.63 66.04 21.47 28.94 46.28 
68.06 85.08 26.18 86.76 25.98 33.73 40.66 
85.08 106.34 32.72 40.13 31.22 43.04 54.87 
102.09 127.62 39.27 54.47 34.65 44.51 42.21 
119.11 148.88 45.81 72.31 36.46 46.85 47.65 
136.12 170.15 52.35 91.63 39.29 49.95 56.02 
153.14 191.43 58.9 55.3 42.93 64.14  
238,22 245.24  66.45 51.46 65.13  
   81.71 53.69 66.76  
   99.21 57.37 68.97  
   71.31 68.37 85.33  
   80.26 69.31 86.08  
Tabela 7: Razširjene izračunane modalne frekvence. 




6.4. Rezultati akustičnih meritev prazne dvorane 
Akustične meritve smo se odločili opravljali na različnih lokacijah v prostoru 
in glede na resno obliko dvorane v MKNŽ smo jih opravljali na devetih 
različnih mestih. Pozicije smo označil na sliki 60, na tlorisu koncertne 
dvorane, ter jih oštevilčili. 
 
 
Slika 60: Tloris koncertne dvorane MKNŽ z označenimi pozicijami meritev 
 
Graf meritve na poziciji 1 je na spodnji sliki (61). 
 
Slika 61: Rezultat akustične meritve na poziciji 1 
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Na sliki opazimo zelo veliko vrhov (ang. »peeks«) in lukenj (ang. »deeps«).  
Vrhovi in luknje v nizkem frekvenčnem spektru od 20 Hz si sledijo tako:  
- vrh 34 Hz, 
- luknja 42 Hz, 
- vrh 50 Hz, 
- vrh 63 Hz, 
- luknja 68 Hz  
- itd. do 245 Hz. 
V srednjem in visokem frekvenčnem spektru opazimo razna popačenja in 
distorzije ter vrhove in luknje, ki so posledica negativnih akustičnih pojavov. 
Glede na velike razlike v dB, ocenjujemo da so najbolj problematične nizke 
frekvence. 
Če zgoraj navedene frekvence primerjamo z izračunanimi modalnimi 
frekvencami, opazimo, da se vse navedene frekvence ujemajo z izračunanimi 
modalnimi frekvencami. 
Na okoli 240-250 Hz je prisoten vrh, ki naj po [10] ne bi obstajal. Naknadno 
izračunane frekvence tudi teoretično potrdijo ta vrh. Zaradi obstoja dveh 
modalnih resonančnih frekvenc je vrh širši, ker sta 245,24 Hz in 238,22 Hz 
blizu in “odpirata faktor Q” pasovne širine. Zanimivo je, da resonančna 
frekvenca pri 119,11 Hz ni na grafu izgledala tako pomembna. 
Na grafu v sliki 62 opazimo razliko v glasnosti tudi do 30 dB, kar je preveč, da 
se ne bi slišno opazilo. 
Če pogledamo grafe sledečih meritev opazimo, da bodo najbolj problematične 
zgoraj omenjene frekvence. 
 
Poglejmo meritev na poziciji št. 2 (slika 62). 





Slika 62: Rezultat akustične meritve v prazni dvorani na poziciji 2 
 
Iz grafa meritve 2 opazimo, da je vrh pri frekvenci 32 Hz manjši, luknje pri 
frekvenci 42 Hz ni več oz. je veliko manjša (razlika le 14 dB), vrha pri 
frekvenci 50 Hz ni več in ostala je luknja pri frekvenci 58 Hz. Opazimo nove 
vrhove in luknje pri drugih frekvencah (81 Hz, 90 Hz, 100 Hz, 136 Hz itd.). 
Modalne frekvence se razporejajo po prostoru ter imajo različen vpliv na 
različnih lokacijah. 
 
Sledi meritev na poziciji št. 3 (slika 63). 
 
Slika 63: Rezultat akustične meritve v prazni dvorani na poziciji 3 
Iz grafa meritve 3 opazimo veliko manjše vrhove in luknje (razlika le do 10 
dB), katere se vseeno nahajajo na istih modalnih frekvencah kot zgoraj. 
Popačenja  v srednjem in visokem frekvenčnem pasu se razlikujejo glede na 
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pozicijo. Največ razlik opazimo v srednjem frekvenčnem pasu (200 Hz – 2 
kHz). 
 
Sledi graf akustične meritve na poziciji 4 (slika 64), za katerega smo se 
premaknili proti zadnjim zvočnikom. 
 
Slika 64: Rezultat akustičnih meritev v prazni dvorani na poziciji 4 
Pozicija št. 4 se nahaja med dvema refleksnima površinama, kar bi lahko bila 
posledica popačenj v srednjem in visokem frekvenčnem spektru. Iz grafa 
meritve 4 spet opazimo problem pri frekvenci 46 Hz; večja luknja je tudi pri 
127 Hz, ki je prav tako modalna frekvenca. Ker se glede na pozicijo 
oddaljujemo od zvočnikov, opazimo tudi večje spremembe v srednjem in 
visokem frekvenčnem spektru.  
 
Sledi graf akustične meritve na poziciji 5 (slika 65). 
 
Slika 65: Rezultat akustičnih meritev v prazni dvorani na poziciji 5 




Iz grafa meritve 5, v centru prostora med dvema refleksnima površinama (pri 
čemer lahko nastane problem v srednjem in visokem frekvenčnem pasu), 
opazimo visok vrh pri frekvenci 50 Hz (posledica modalnih frekvenc), luknjo 
pri frekvenci 62 Hz (modalna frekvenca), večje probleme opazimo tudi pri 
frekvenčnem pasu od 100 Hz do 300 Hz. 
 
Sledi graf na poziciji št. 6 (slika 66). 
 
Slika 66: Rezultat akustičnih meritev v prazni dvorani na poziciji 6 
 
Iz grafa meritve 6 na tej poziciji ne opazimo tako velikih razlik v glasnosti 
določenih frekvenc. Celoten spekter je bolj enakomeren glede na ostale 
meritve, vseeno pa ni idealen. Še vedno je razlika v jakosti frekvenc več kot 
14 dB. 
 
V prostoru smo se še pomaknili nazaj, proti zadnjim zvočnikom na pozicijo št. 




Slika 67: Rezultat akustičnih meritev v prazni dvorani na poziciji 7. 
Na tej lokaciji spet opazimo velike razlike v nizkem frekvenčnem spektru z 
manjšo jakostjo frekvenc do 50 Hz ter velike vrhove in luknje okoli frekvenc 
60 Hz, 70 Hz, 80 Hz itd. Popačenja so v srednjem in visokem spektru 
približno enaka kot pri prejšnjih meritvah. 
 
Na sliki št. 68 se nahaja graf na poziciji št. 8. 
 
Slika 68: Rezultat akustičnih meritev v prazni dvorani na poziciji 8 
Iz grafa meritve 8 opazimo problem pri frekvencah 46 Hz, 62 Hz ter vrh pri 
frekvencah 64 Hz – 80 Hz. Prav tako tukaj opazimo velika popačenja v 
srednjem frekvenčnem spektru. Na tej lokaciji smo na meji disprezije 
zvočniških škatel (ne slišimo direktnega zvoka iz zvočnika, temveč odboj od 
neke površine). 
 
Na naslednjem grafu je meritev na poziciji št. 9 (slika 69). 





Slika 69: Rezultat akustičnih meritev na poziciji 9 
Iz grafa meritve 9 opazimo veliko luknjo pri frekvenci 38 Hz ter majhno 
jakost do 50 Hz. Pri ostalih nizkih frekvencah imamo več manjših vrhov in 
lukenj in v srednjem in visokem frekvenčnem pasu opazimo več popačenj. 
 
Sklep meritev v prazni dvorani: 
1) najprej smo modalne frekvence izračunali in potem jih potrdili preko 
mertev; 
2) različne pozicije v realnem prostoru prikazujejo različne rezultate glede 
jakosti in vedno potrdijo resonančne frekvence; 
3) po pregledovanju realnih grafov smo ugotovili, da se teorija [9] in praksa v 
naši dvorani ne ujemata popolnoma. Še enkrat smo izračunali modalne 
frekvence in ugotovili, da je v našem primeru potrebno povečati 
Schroererjevo frekvenco vsaj do 250 Hz; 
4) nasplošno je pri vseh meritvah jakost modalnih frekvenc v prazni dvorani 
velika, kar je bilo tudi pričakovano zaradi popolnoma vzporednih površin, 
vendar pa se poleg označenih frekvenc pojavijo tudi nekatere druge (40 Hz, 
48 Hz, 55 Hz itd. do 250 Hz); 
5) velik problem v prazni dvorani predstavlja frekvenčni spekter od 60 Hz do 
200 Hz, kjer je akustična energija prevelika za približno 5 do 10 dB; 
6) frekvenčni odziv pri vseh meritvah je dovolj linearen; 
7) skoraj vse meritve potrdijo luknjo pri frekvenci 2 kHz do 15 dB; 
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8) visoke frekvence nad 800 Hz bi lahko linearizirali preko izenačevalnika za 
dodatnih 8 dB. 
 
6.5. Rezultati akustičnih meritev polne dvorane 
Kakor že omenjeno v poglavju 3.3, je meritve potrebno opraviti tudi v polni 
dvorani, ker se bodo glasbene oz. zvočne aktivnosti dogajale v realni situaciji. 
Upoštevati moramo tudi, da se bodo vaje izvajale v prazni dvorani in je zato 
tako pomembno primerjeti akustično obnašanje dvorane v prazni in v polni 
zasedenosti. 
Akustične meritve smo opravljali tudi na devetih pozicijah v koncertni 
dvorani, le-te so označene zgoraj na sliki 58. V dvorani je bilo med meritvami 
50 ljudi od možnih 150, ki so nadomestili občinstvo med koncertno 
prireditvijo. 
Slika 70 predstavlja graf akustične meritve na poziciji 1. 
 
Slika 70: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 1 
V polni dvorani na poziciji št. 1 opazimo vrhove in luknje tako pri označenih 
resnoančnih frekvencah kot pri nekaterih drugih. Najbolj problematične na 
tej poziciji so 38 Hz, 63 Hz, 99 Hz, 119 Hz, 150 Hz, 170 Hz in 180-190Hz. Na 
tej poziciji rezonančni vrh pri 245 Hz ni prisoten. 
 
Na sliki 71 se nahaja graf odziva na poziciji 2. 





Slika 71: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 2 
Na poziciji 2 opazimo, da imajo večji vpliv druge frekvence in ne tiste, ki smo 
jih označili z barvami. Višjo oz. nižjo jakosti imajo frekvence 36 Hz, 48 Hz, 55 
Hz, 82 Hz, 119 Hz itd. Zelo problematičen je frekvenčni spekter med 240 in 
250 Hz, kot ugotovljeno 1. harmonik frekvence 119 Hz (označeno v tabeli št. 
7). 
Na sliki 72 je graf frekvenčnega odziva na poziciji 3. 
 
Slika 72: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 3 
Na poziciji 3 so problematične tako označene modalne frekvence kot 
nekatere druge. Največjo razliko v jakosti opazimo pri frekvencah 42 Hz, 50 
Hz, 85 Hz, 136 Hz, in 170 Hz, ki predstavljajo modalne frekvence. Prav tako 
opazimo luknjo pri frekvenci 55 Hz ter vrh pri frekvenci 88 Hz, ki ne 
predstavljata modalnih frekvenc. V frekvenčnem spektru med 200 in 300 Hz 




Na sliki 73 je graf frekvenčnega odziva na poziciji 4. 
 
Slika 73: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 4 
Kakor na merilni poziciji št. 3, opazimo iste problematične frekvence (tako 
modalne kot druge). Graf je na tej poziciji v nizkem frekvenčnem spektru bolj 
linearen od ostalih in prikazuje manjše razlike v jakosti. Pri frekvencah od 
200 do 300 Hz se nahaja vidna in slišna razlika v jakosti za skoraj 20 dB, ki je 
posledica na novo izračunanih modalih frekvenc. 
 
Na sliki 74 se nahaja frekvenčni odziv na poziciji 5. 
 
Slika 74: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 5 
Opazimo zelo veliko spremembo v jakosti med frekvencami od 40 Hz do 90 
Hz: začne se z naraščanjem pri frekvenci 40 Hz do vrha pri frekvenci 48 Hz, 
kjer signal naraste za 15 dB in nato pade za 25 dB do frekvence 63 Hz, ki je 




modalna frekvenca. Na grafu je razvidno, da niso problematične le modalne 
frekvence, temveč tudi nekatere druge. 
 
Na sliki 75 je frekvenčni odziv meritve na poziciji 6. 
 
Slika 75: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 6 
Na merilni poziciji št. 6 poleg manjših razlik v jakosti opazimo veliko luknjo  
pri frekvencah med 119 in 127 Hz za 23 dB. Posledično se luknja nahaja tudi 
pri frekvencah od 240 do 250 Hz (višji harmoniki) in je na tem grafu je lepo 
razvidno, kako so osnovne modalne frekvence ter njeni višji harmoniki 
povezani. 
 
Na sliki 76 se nahaja graf akustične meritve na poziciji 7. 
 
Slika 76: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 7 
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Na grafu opazimo razlike v jakosti do 15 dB, kar je približno isto kot pri 
ostalih meritvah v polni dvorani. Problematične so tako modalne frekvence 
kot nekatere druge. Poleg označenih modalnih frekvenc opazimo vrhove in 
luknje pri frekvencah 36 Hz, 58 Hz in 90 Hz ter veliko razliko v jakosti v 
območju 200 Hz – 300 Hz, kar je posledica izračunane modalne frekvence 
med 240 in 250 Hz. 
 
Na sliki 77 je graf odziva na merilni poziciji 8. 
 
Slika 77: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 8 
Modalne frekvence na tej merilni poziciji so manj izrazite. Večjo luknjo 
opazimo le pri frekvencah 63 Hz, 136 Hz in 170 Hz ter problematično 
območje med 240 Hz in 250 Hz za kar 20 dB. 
 
Na sliki 78 je graf meritve na poziciji 9. 
 
Slika 78: Rezultat akustičnih meritev v polni dvorani na poziciji 9 




Poleg vrhov pri 51 Hz, 63 Hz, 85 Hz in 136 Hz opazimo druge problematične 
frekvence, ki niso označene z barvo (npr. 38 Hz in 55 Hz). Na tem merilnem 





Sklep meritev v polni dvorani: 
1) jakost celotnega spektra pri meritvah v polni dvorani je od prazne dvorane 
manjša za približno 10 dB; na splošno je pri vseh meritvah jakost modalnih 
frekvenc v polni dvorani manjša, kar je bilo tudi pričakovano, vendar pa se 
poleg označenih frekvenc pojavijo tudi nekatere druge frekvence pri 40 Hz, 
48 Hz, 55 Hz itd. do 250 Hz; 
2) velik problem v polni dvorani predstavlja frekvenčni spekter med 240 Hz 
in 250 Hz; kar se ujema z razširjenim teoretičnim izračunom modalnih 
frekvenc; 
3) frekvenčni odziv je pri vseh meritvahv polni dvorani nekoliko bolj 
linearen; v primeru meritev s 100 ljudmi v dvorani bi bili rezultati podobni, le 
spremembe jakosti problematičnih frekvenc bi bile najverjetneje manjše; 
4) različne pozicije v realnem prostoru prikazujejo različne rezultate glede 
jakosti in vedno potrdijo resonančne frekvence; 
5) po pregledovanju realnih grafov smo ugotovili, da se teorija [9] in praksa 
[10] tudi v polni dvorani ne ujemata popolnoma in tudi v tej situaciji smo 
prekontrolirali frekvence do 250 Hz oz. nad teoretično Schroererjevo 
frekvenco do 200Hz; 
6) problem v polni dvorani predstavlja frekvenčni spekter od 60 Hz do 90 Hz, 
kjer je akustična energija višja za približno 5 dB; 
7) frekvenčni odziv je v polni dvorani pri skoraj vseh meritvah dovolj 
linearen, ker se akustični odziv absorpcije s strani publike jasno prikazuje in 
globalno gledano je energija pod 200 Hz skoraj naravno poravnana; 
8) v polni dvorani se pri okoli 700 do 900 Hz velikokrat pojavi vrh ali luknja 
za 6 dB; 
9) v polni dvorani skoraj vse meritve potrdijo luknjo na 2 kHz tudi do -15 dB; 
10) v polni dvorani bi verjetno visoke frekvence nad 800 Hz lahko 
linearizirali preko izenačevalnika za dotatnih 8 dB. 
  




6.6. Primerjava rezultatov akustičnih meritev v 
prazni in polni dvorani 
Rezultate akustičnih meritev lahko ponazorimo na različne načine. 
Zaradi lažje predstave smo v prejšnjih poglavjih označene problematične 
modalne frekvence ponazorili z različnimi intenzitetami barve na 
posameznem področju oz. merilni poziciji. 
Vemo, da zmanjšanje jakosti zvoka za 6 dB pomeni dvakratno zmanjšanje 
moči in zaradi tega smo za lažjo vizualno predstavo na spodnjih slikah 
uporabili posebno skalo pri intenzitetah barve. Ta, temelji na zmanjšanju 
jakosti barve za 2/3, torej zmanjšanje jakosti zvoka za 6 dB je enako 


























104 100 90 39.4 76 16 62 005.500 
103 95.2 89 37 75 15 61 5 
102 89.6 88 35.8 74 14   
101 83 87 34.7 73 13   
100 77.4 86 32.4 72 12.4   
99 71.8 85 29 71 11.8   
98 66 84 27.4 70 11   
97 62.4 83 25.8 69 10.4   
96 58.6 82 24 68 9.8   
95 55 81 22.4 67 8   
94 51.3 80 20.8 66 7.5   
93 47.8 79 19 65 7   
92 44 78 18 64 6.5   
91 41.7 77 17 63 6   




Prikazovanje rezultatov smo podkrepili preko uporabe tlorisa dvorane 
MKNŽ, ki smo ga razdelili na 9 merilnih pozicij; te smo označili z jakostmi 
posameznih modalnih resonančnih frekvenc (Hz) v dB. Za še boljšo 
razumljivost smo barvo v ozadju vsakega dela dvorane določili glede na 
zgornjo skalo. Slika 79 vodoravno prikazuje primerjavo med 1) prazno in 
polno dvorano za 34Hz, 2) prazno in polno dvorano za 68Hz ter 3) prazno in 
polno dvorano za 136Hz. 
 
Slika 79: Primerjava rdeče označenih modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani, 
zgoraj 34Hz, na sredini 68Hz in spodaj 136HZ 





Jakosti modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani pri 34 Hz, 68 Hz in 136 
Hz se bistveno razlikujejo na vsaki od 9-ih merilnih pozicijah.  
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 34 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -17 dB, pozicija 2 za -19 dB, pozicija 3 za -12 
dB, pozicija 4 za -14 dB, pozicija 5 za -5 dB, pozicija 6 za -12 dB, pozicija 7 za -
21 dB, pozicija 8 za -16 dB in na poziciji 9 za -17 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 68 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za 9 -dB, pozicija 2 za -8 dB, pozicija 3 za -14 dB, 
pozicija 4 za -9 dB, pozicija 5 za -18 dB, pozicija 6 za -22 dB, pozicija 7 za -7 
dB, pozicija 8 za -15 dB in na poziciji 9 za -13 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 136Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -12 dB, pozicija 2 za -21 dB, pozicija 3 za -35 
dB, pozicija 4 za -13 dB, pozicija 5 za -20 dB, pozicija 6 za -9 dB, pozicija 7 za -
11 dB, pozicija 8 za -18 dB in na poziciji 9 za -14 dB. 
Kakor je že omenjeno, je jakost modalnih frekvenc v polni dvorani bistveno 
manjša kot v prazni dvorani. Razlike v jakosti modalnih frekvenc so velike, 
tudi do -35 dB na konkretnem merilnem mestu 3 pri frekvenci 136 Hz. Iz 
grafov je razvidno, da je višja koncentracija jakosti modalnih frekvenc v 




Sliki 80 vodoravno prikazuje primerjavo med 1) prazno in polno dvorano za 
42 Hz, 2) prazno in polno dvorano za 85 Hz in 3) prazno in polno dvorano za 
170 Hz. 
 
Slika 80: Primerjava modro označenih modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani, 
zgoraj 42Hz, na sredini 85Hz in spodanj 170Hz 
 
Jakosti modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani pri 42 Hz, 85 Hz in 170 
Hz se bistveno razlikujejo na vsaki od 9-ih merilnih pozicijah.  




Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 42 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za 0 dB, pozicija 2 za -14 dB, pozicija 3 za -25 dB, 
pozicija 4 za -4 dB, pozicija 5 za -10 dB, pozicija 6 za -15 dB, pozicija 7 za -9 
dB, pozicija 8 za -12 dB in na poziciji 9 za -10 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 85 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -12 dB, pozicija 2 za -15 dB, pozicija 3 za -23 
dB, pozicija 4 za -13 dB, pozicija 5 za -7 dB, pozicija 6 za -11 dB, pozicija 7 za -
17 dB, pozicija 8 za -13 dB in na poziciji 9 za -11 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 170 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -15 dB, pozicija 2 za -23 dB, pozicija 3 za -6 dB, 
pozicija 4 za -18 dB, pozicija 5 za -18 dB, pozicija 6 za -20 dB, pozicija 7 za- 26 
dB, pozicija 8 za -20 dB in na poziciji 9 za -21 dB. 
Razlike v jakosti pri frekvencah 42 Hz, 85 Hz in 170 Hz v prazni in polni 
dvorani so skoraj vedno manjše do približno -26 dB na merilnem mestu 7 pri 
frekvenci 170 Hz. Zgoraj omenjene jakosti modalnih frekvenc se bolj 
koncentrirajo v srednjem in zadnjem delu koncertne dvrane MKNŽ-ja. Iz 
grafov je razvidno, da je višja koncentracija jakosti modalnih frekvenc v 




Slika 81 vodoravno prikazuje primerjavo med: 1) jakosti frekvence 51 Hz v 
prazni in polni dvorani, 2) jakosti frekvence 101 Hz v prazni in polni dvorani  
ter 3) jakosti frekvence 153Hz v prazni in polni dvorani. 
 
Slika 81: Primerjava zeleno označenih modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani, 
zgoraj 51Hz, na sredini 101Hz in spodaj 153Hz 
 
Jakosti modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani pri 51 Hz, 102 Hz in 153 
Hz se bistveno razlikujejo na vsaki od 9-ih merilih pozicijah.  




Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 51 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -16 dB, pozicija 2 za -20 dB, pozicija 3 za -13 
dB, pozicija 4 za -7 dB, pozicija 5 za -12 dB, pozicija 6 za -24 dB, pozicija 7 za -
5 dB, pozicija 8 za -8 dB in na poziciji 9 za -12 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 101 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -14 dB, pozicija 2 za -23 dB, pozicija 3 za -12 
dB, pozicija 4 za -18 dB, pozicija 5 za -12 dB, pozicija 6 za -11 dB, pozicija 7 za 
-11 dB, pozicija 8 za -10 dB in na  poziciji 9 za -18 dB. 
Primerjava po posameznih pozicijah nam pri frekvenci 153 Hz predstavi 
naslednje razlike: pozicija 1 za -11 dB, pozicija 2 za -5 dB, pozicija 3 za -30 dB, 
pozicija 4 za -18 dB, pozicija 5 za -27 dB, pozicija 6 za -16 dB, pozicija 7 za -10 
dB, pozicija 8 za -14 dB in na poziciji 9 za -13 dB. 
Modalne frekvence 51 Hz, 102 Hz in 153 Hz so v koncertni dvorani MKNŽ 
močno problematične. Glede na merilne pozicije se bolj koncentrirajo v 
zadnjem levem delu dvorane, sicer so močno prisotne po celotnem prostoru. 
Največja razlika v jakosti med prazno in polno dvorano je -27 dB na merilni 
poziciji 5 pri frekvenci 170 Hz. 
 
Sklep primerjave jakosti modalnih frekvenc v prazni in polni dvorani MKNŽ: 
Zgornje slike nam omogočajo takojšnjo primerjavo jakosti posameznih 
modalnih frekvenc in njenih večkratnikov, kar nam močno olajša analizo 
rezultatov. Takšen prikaz je primeren in bi bil zaželen ob akustični analizi 
meritev. Ugotovili smo, da je največja razlika v jakosti pri frekvenci 34 Hz za -
21 dB, pri frekvenci 42 Hz za -25 dB in pri frekvenci 51 Hz za -24 dB. 
Najmočnejše oz. najbolj prisotne so frekvence 51 Hz, 85 Hz in 153 Hz. 
 
6.7. Morebitne akustične rešitve 
Kakor v vseh zaprtih prostorih so tudi v koncertni dvorani MKNŽ prisotne 
modlane oz. resonančne frekvence. Zaradi velike jakosti dominantnih 
modalnih frekvenc ocenjujemo. da bi bila potrebna akustična prenova 
koncertne dvorane MKNŽ. Dominantne resonančne frekvence bi bilo 
potrebno umiriti z absorpcijo odvečne energije za posamezno frekvenco. Za 
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ta namen bomo uporabili membranske resonatorje in tudi Helmholtzove 
resonatorje kalibrirane za specofično frekvence. Membranske resonatorje 
bomo izdelali iz kamene volne s čim večjo gostoto ter trdega negorljivega 
materiala in absorberje bomo postavili v vseh kotih v prostoru. Pozicije 
resonatorjev v prostoru so prikazane na sliki 82. Za lažjo predstavo smo v 
skico resonatorja vpisali katero modalno frekvenco bo absorbiral. Postavitev 
le-teh temelji na odčitanih jakostih modalnih frekvenc po opravljenih 
akustičnih meritvah 
 
Slika 82: Skica kotnih absorberjev in Helmholtzovih resonatorjev na tlorisu prostora 
MKNŽ 
S pomočjo že omenjenega orodja AcousticCalculator smo izračunali dimenzije 
osnovnih Helmholtzovih resonančnih absorberjev. V spodnji tabeli 9 so 
navedene problematične modalne frekvence in izračunane dimenzije 
osnovnih primernih Helmholtzovih resonatorjev, kot akustična rešitev za 
problematične modalne frekvence v MKNŽ-ju. 
  























34 70 70 30 10 6 33,82 
42 60 60 23 10 8 42,15 
51 60 60 20 11 6 51,70 
68 50 50 20 10 2 68,62 
85 40 40 20 10 2 85,77 
102 32 35 20 10 2 102,52 
Tabela 9: Izračun dimenzij Helmholtzovih resonatorjev za omilitev problematičnih 
modalnih frekvenc v MKNŽ 
Popačenja, vrhi ter luknje v srednjem in visokem frekvenčnem spektru bomo  
akustično reševali z difuzijo, ki se navadno uporablja v snemalnih studiih. 
Vemo, da so najbolj pomembni so prvi odboji, ki se nahajajo ravno pri stebrih, 








Takšna kombinacija akustičnih rešitev nam bo vrejetno omogočila rešiti 
negativne akustične pojave, kot so odboji in »flutter echo« in difuzorji bodo 
poleg tega pripomogli k večji razširjenosti zvoka po prostoru. 
  




6.8. Izračun stroškov akustičnih izboljšav 
V tabeli 9 se nahaja približen izračun stroškov nakupa materiala za izdelavo 
akustičnih elementov, ki bi jih uporabili za izboljšanje akustike v koncertni 
dvorani MKNŽ-ja. V tabeli nismo izračunali storška izdelave, ker bo to 
neplačano delo članov MKNŽ. 
 
Količina Material Cena 
40 paketov (96  ) Kamena volna Knauf 
insulation DP-8 
920 € + DDV 
70 m Leseni morali 70 € + DDV 
40 OSB plošče za resonatorje  540 € + DDV 
/ Drugi drobni material 200 € 
/ Delovne ure 0 € 
Skupaj:  1.730€ +DDV 







7 Sklepne ugotovitve 
V diplomski nalogi smo spoznali pomembnosti obstoječega ilirskobistriškega 
Mladinskega kluba Nade Žagar v danem okolju, njegovo bogato zgodovino, še 
bolj zanimivo zgodovino stavbe, v kateri se nahaja kljub od svojega začetka, 
ter njeno aritekturo. 
Predstavil smo osnove o zvoku, akustiki ter elektroakustiki. Eksperimentalno 
smo spoznali uporabljeno elektroakustično opremo ter preko specifičnih 
meritev način delovanja kretnice. Ne glede na starost in stanje je 
elektroakustično opremo potrebno uporabljati in vzdrževati še naprej, saj le 
tako lahko ohranimo delovanje samega kluba MKNŽ. 
Ob primerni podpori (tudi finančni) s strani vodstvenih organov Republike 
Slovenije bo potrebno izkoristiti to diplomsko delo ter uporabiti predlagane 
elektroakustične rešitve. Zaradi trenutnega slabega finančnega stanja je to 
težko izvedljivo, vendar je MKNŽ nastal in še vedno živi že skoraj 50 let na 
račun prostovoljstva in podpore med mladimi v družbi.  
Ugotovili smo, da je bilo v uporabljeni opremi in zvočniškem sistemu ter 
postavitvi storjenih nekaj napak, ki so posledica neznanja, vendar ne smemo 
zameriti konkretni osebi, zamerimo le tistemu, ki mu ni omogočil potrebnega 
izobraževanja. Nekatere ugotovljene napake smo že skušali odpraviti, ostale 
bomo s pomočjo pridobljenih rezultatov odpravil še lažje. 
S pomočjo zastojnskih orodij, ki jih danes lahko pridobimo na svetovnem 
spletu, si lahko močno pomagamo. V konkretnem prostoru smo spoznali 
naslednje ugotovitve: 
1) izračunane modalne frekvence smo potrdili preko dovolj natančnih 
meritev v različnih predoločenih pozicijah, najprej v prazni dvorani MKNŽ in 
takoj po tem v polni; 




2) na splošno je skoraj pri vseh meritvah jakost modalnih frekvenc v prazni 
in polni dvorani velika, kar je bilo tudi pričakovano, zaradi popolnoma 
vzporednih vseh 6-ih površin; 
3) ugotovili smo, da različne pozicije v realnem prostoru prikazujejo različne 
rezultate glede na jakosti pozameznih frekvenc in da vedno potrdijo 
izračunane resonančne frekvence; 
4) ugotovili smo, da je jakost celotnega slišnega spektra v polni dvorani 
manjša za približno 10 dB in da so frekvenčni odzivi v polni dvorani bolj 
linearni, kar je posledica absorpcije akustične energije s strani publike; 
5) ugotovili smo, da je pri skoraj vseh grafih prisotna resonančna frekvenca 
okoli 240-250 Hz in še enkrat izračunali modalne frekvence ne glede na 
teoretično Schroederjevo najvišjo modalno frekvenco [10] pri 200 Hz; s tem 
smo ugotovili, da sta prisotni dve 1. harmoniki osnovnih modalnih frekvenc 
119,22 Hz in 122,62 Hz, ki močno nagajata pri linearnosti frekvenčnega 
odziva; 
6) ker sta 1. harmoniki zgornjih modalnih frekvenc dovolj blizu, smo 
ugotovili, da se v grafu pojavita kot vrh z “odprtim faktorjem Q”; 
7) ugotovili smo, da skoraj pri vseh meritvah v prazni in polni dvorani 
opazimo manjši vrh ali luknjo v frekvenčnem spektru od 700 do 900 Hz; 
8) ugotovili smo, da skoraj pri vseh meritvah v prazni in polni dvorani 
opazimo luknjo pri frekvenci 2 kHz tudi do -15 dB; 
9) ugotovili smo, da bi glede na akustične meritve visoke frekvence nad 800 
Hz verjetno lahko linearizirali s pomočjo izenačevalnika za dodatnih 8 dB; 
10) ugotovili smo, da bi s pomočjo absorberjev, Helmholtzovih resonatorskih 
absorberjev in z odpiranjem novih odprtin v zidu močno vplivali na 
izračunane in merjene modalne frekvece in s tem dobro vplivali na akustiko 
koncertne dvorane v MKNŽ-ju; 
11) ugotovili smo, da bi na distorzije v visokem frekvenčnem spektru dovolj 
vplivali s pomočjo cilindričnih difuzorjev na stebrih v centru prostora; 
12) ugotovili smo, da so v konkretni dvorani najbolj problematične 




Na podlagi predstavljenih akustičnih osnov in dovolj natančnih akustičnih 
meritev smo ugotovili, da je kakovost akustike koncertnega prostora MKNŽ 
dovolj slaba in realizacija podanih rešitev nujno potrebna, a hkrati trdimo, da 
je glede na veliko število koncertov v živo, ki smo jih obiskali v drugih 
prostorih, koncertna dvorana v MKNŽ-ju akustično in elektroakustično bolj 
primerna od nekaterih drugih slovenskih koncertnih prostorov. Menimo da je 
s pravo finančno podporo po naših ugotovitvah možno MKNŽ 
elektroakustično urediti za približno 3.200 € + DDV. Tudi akustiko bo 
mogoče precej izboljšati preko umirjevanja modalnih frekvenc in izničenja 
negativnih akustičnih pojavov z uporabo membranskih in Helmholtzovih 
resonatorjev ter cilindričnih difuzorjev na stebrih, in sicer po naših 
ugotovitvah za približno 1730 € + DDV + nešteto ur prostovljnega dela. 
S strani komentarjev med tonskimi tehniki, ki so v klubu delali, je prostor 
akustično stabilen in nima prevelikih problemov, kar potrjuje, da se tonski 
tehniki ne zavedajo vseh možnosti izboljšanja akustičnega stanja koncertnih 
dvoran. Nastopajoči so z zvokom glede na druge, podobne prostore 
navdušeni. Tudi tukaj sklepamo z veliko verjetnostjo, da glasbeniki niso 
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